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Vorwort zur ersten Auflage. 

Der Verfasser beabsichtigt mit dem vorliegenden Buche, dem 
Studierenden der Elektrotechnik ein Hilfsmittel zn bieten, welches 
ihn befähigt, die Grundgesetze der Elektrotechnik voll und ganz zu 
seinem geistigen Eigentum zu machen. 

So außerordentlich vielseitig auch die elektrotechnische Literatur 
in den letzten Jahren geworden war, fehlte es doch immer noch an 
einer Sammlung ausführlich durchgerechneter Zahlenbeispiele, 
im besonderen aus dem Gebiete des Wechselstromes. 

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgeholfen zu haben. 

Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich für 
Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen, sind fast alle Aufgaben 
mit mehrfachen Zahlenangaben [ ] versehen, so daß bei der Benützung 
Im Unterrichts die [ ] Beispiele zu Hause gerechnet werden können. 
Um das lästige und zeitranbende Diktieren abgeänderter Beispiele 
zu sparen, wurden leere Klammern ( ) beigefügt, in welche der Lehrer 
eigene Zahlen einschreiben läßt. 

Einem jeden Paragraphen sind die einzuübenden Gesetze 
und Formeln, ohne Herleitung, vorangestellt, so daß das Buch auch 
bei Repetitionen gute Dienste leisten dürfte. 

Um denjenigen Studierenden, oder bereits in der Praxis stehen- 
den Ingenieuren und Technikern, welche durch Selbstunterricht sich 
die Lehren der Elektrotechnik aneignen wollen, den Weg zn zeigen, 
wie man zu den betreffenden Gesetzen und Formeln gelangt ist, sind 
stets Hinweise auf das ausführliche Lehrbuch der Elektrotechnik 
„Holzt, Schule des Elektrotechnikers“, Verlag von Moritz Schäfer, 
Leipzig, gegeben worden (z. B.: Seite 445). 

Die vorliegende Aufgabensammlung schließt sich übrigens in 
ihrer Disposition vollständig jenem Buche an und dürfte deshalb 
vielen Lesern der „Schule des Elektrotechnikers“ eine willkommene 
Ergänzung sein. Die Entwickelung einiger neuerer Formeln ist 
deshalb im vorliegenden Buche in Fußnoten nachgetragen. 

Die zahlreichen Beispiele für die Berechnung der Gleich- und 
Wechselstrom-Maschinen, der Drehstrommotoren und Transformatoren 
sind erprobten, gut funktionierenden Ausführungen entnommen. 

Fast sämtliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieber 
gemacht worden, so daß die Resultate auf eine Genauigkeit von 
0,3% Anspruch machen. 
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Vorwort. 


Sollten außer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne, 
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene, Rechenfehler untergelaufen 
sein, so wäre der Verfasser für freundliche Mitteilung derselben 
dankbar. 

Mittweida, im Juni 1902. 

H. Vieweger. 


Vorwort zur fünften Auflage. 

Die Veränderungen, die diese Auflage erhalten hat, seien im 
folgenden kurz angegeben. 

Um die Hinweise auf die Schule des Elektrotechnikers ent- 
behrlich zu machen, wurden die durch die Aufgaben einzuübenden 
Gesetze und Formeln den einzelnen Paragraphen in ausführlicherer 
Begründung vorangestellt. Namentlich gilt dies für die Entstehung 
der EMK in den Gleichstromankern und die Theorie und Berechnung 
der Drehstrommotoren. In Fußnoten wurden die Beweise zu be- 
nutzten Formeln gegeben. 

Einem vielfach ausgesprochenen Wunsche nachkommend, wurde 
der § 11 a „Berechnung der Leitungen“ eingeschoben. 

Anstatt des 15 PS Drehstrommotors mit Kupferwickelung 
wurde in Aufgabe 316 ein 10 kW Motor mit Aluminiumwickelung 
berechnet. 

Um aber den Umfang nicht zu sehr zu erweitern, mußten 
einige, dem Verfasser weniger wichtig erscheinende Aufgaben weg- 
gelassen werden. Aus demselben Grunde machten sich auch Zu- 
sammenziehungen nötig. So wurde schon seit der dritten Auflage 
in § 39 die Berecnnung der Gleich- und Wechselstrom-Maschinen 
vereinigt, obgleich dem Verfasser wohl bewußt ist, daß dem Leser 
hierdurch einige Schwierigkeiten erwachsen, indem er selbständig 
die Trennung der Formeln für die Gleichstrommaschine von denen 
der Wechselstrommaschine, vornehmen muß, was ihm aber durch die 
Aufgaben 321 und 322 erleichtert wird. Trotz dieser Beschränkungen 
ist die Zahl der Aufgaben von 312 in der ersten Auflage auf 322, 
die Zahl der Figuren von 15$ auf 210 gestiegen. Möge daher der 
fünften Auflage dasselbe Wohlwollen entgegengebracht werden, wie 
den vorangegangenen. 

Mittweida im April 1919. 


H. Vieweger. 
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I. Elektrizitätslehre. 

Einleitung. 

Erzeugung des elektrischen Stromes. Verbindet man die 
Klemmen (Pole) einer Stromquelle, z. B. eines galvanischen Elementes 
durch einen Draht miteinander, so fließt in dem Drahte ein elek- 
trischer Strom. (Ein solches Element besteht gewöhnlich aus Zink 
und einem anderen Metall oder Kohle, die beide in eine verdünnte Säure 
oder auch Lauge tauchen. Bei einigen steht das Zink auch in einer 
andern Flüssigkeit wie das Metall, und beide sind dann durch eine poröse 
Tonzelle getrennt. Die Zinkklemme bildet stets den sogenannten nega- 
tiven Pol, die andere Klemme den positiven Pol.) 

Wirkungen des Stromes. Der elektrische Strom kann nur 
durch seine Wirkungen wahrgenommen werden. Diese sind: 

1. Wärme-Wirkungen (ein stromdurchflossener Draht kommt 
zum Glühen und verlängert sich). 

2. Magnetische Wirkungen (eine Magnetnadel wird durch einen 
über sie hinweggeleiteten Strom abgelenkt; ein Stück Eisen, um welches 
der Strom in mehrfachen Windungen geführt ist, wird magnetisch). 

3. Chemische Wirkungen. (Leitet man den Strom durch ein 
Metallsalz (Elektrolyt), so wird dasselbe zersetzt, und zwar scheidet sich 
da« Metall an der Platte aus, die mit dem negativen Pol der Stromquelle 
verbunden ist. Diese Platte heißt Kathode, während die andere, an 
welcher eine Zersetzung stattfindet, Anode genannt wird.) 

4. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchflossene 
Drähte ziehen sich an oder stoßen sich ab.) 

Jede der unter 1 bis 4 genannten Wirkungen kann als Maß für 
die Stromstärke dienen. 

§ i- 

Stromstärke, Niederschlagsmenge. 

Benützen wir die chemische Wirkung des Stromes zur Definition 
der Einheit der Stromstärke, so machen wir Gebrauch von dem Fara- 
dayschen Gesetz: 

Gesetz 1: Die zersetzten Bestandteile eines Elektrolyten sind 
der Stromstärke und der Zeit proportional« 

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstärke, t die Anzahl der Sekunden, 
welche der Strom durch das gelöste Metallsalz floß, a eine Zahl, die von 
der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhängt und elektrochemisches 
Äquivalent genannt wird, so ist die zersetzte Menge G in Milligrammen (mg) 

i=aJt 1. 


Vleweger, Aufgaben. 8. Aufl. 
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I. Elektrisitätslehre. 


Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Kupferlösung 
in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere. 
Leitet man einen Strom durch Wasser, so zersetzt er dasselbe in Wasser- 
stoff, der sich an der Kathode, und Sauerstoff, der sich an der Anode 
abscheidet. Das Gemisch beider Gase heißt Knallgas. Anstatt das Gewicht 
dieser Gase zu bestimmen, ist es bequemer, ihr Volumen zu messen. 1 A 
erzeugt bei 0° Temperatur und 760 mm Barometerstand in 1 Minute 
10,44 Kubikzentimeter (cm s ) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter). 


1. Tabelle der elektrochemischen Äquivalente, 
Atomgewichte und Wertigkeiten. 


An der Kathode 
abgeschiedener 
Bestandteil 

Elektro- 
chemisches 
Äquivalent 
a in mg 

Atomgewicht 
A bezogen anf 
Wasserstoff = 

Wertigkeit 

n 

Aluminium .... 

0,0935 

27,04 

3 

Blei 

1,0718 

207,1 

2 

Eisen 

0,2908 

56,0 

2 

Gold 

0,681 

197,2 

3 

Kupfer 

0,328 

63,6 

2 

Nickel 

0,304 

58,7 

2 

Platin 

1,009 

194 

2 

Quecksilber . . . 

s. Aufgabe 8 

200,6 

2 

Silber 

1,118 

107,9 

1 

Wasserstoff . . . 

0,01036 

1 

1 

Zink 

0,338 

65,4 

2 

Zinn 

0,62 

118,9 

2 


Aufgaben. 

1. Wieviel mg Kupfer schlagen 2 [*] (3,25) A in 50 [60] 
(48) Sekunden aus einer Kupfervitriollösung nieder? 

Lösung: Für Kupfer gibt die Tabelle a = 0,328, laut Auf- 
gabe ist J = 2 A, t = 50 Sek. Also 

G = 0,328 .2.50 = 32,8 mg. 

2. Wieviel mg Silber werden von ),5 [0,03] (0,002) A in 
3 [10] (24) Stunden niedergeschlagen ? 

Lösung: Für Silber ist'a = 1,118, ferner 
3 Std. = 3 . 60 . 60 = 10800 Sek. 

G = 1,118 . 0,5 . 10800 = 6037 mg. 

3. Welcher Strom ist durch ein Silbervoltameter geflossen, 
der in 2 Std. 50 Min. [4 Std. 20 Min.] (10 Std. 12 Min.) 85 [96] 
(1200) mg niederschlug? 

Lösung: Aus G=aJt folgt: 

G 85 


at 1,118 . 170 . 60 


0,00746 A. 



§ 1. Stromstärke, Niederschlagsmenge. 
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4. In welcher Zeit werden von 30 [32,5] (84,3) A 40 [43,259] 
(250) g Nickel niedergeschlagen? 

Lösung: 

Aus G = a Jt folgt t = = 0 304 20 5=1 4386 Sek - 

oder t == 1 Std. 13 Min. 16 Sek. 


5. Jemand wünscht eine Vernickelungsanstalt anzulegen, in 
welcher täglich bei 10 [11] (12) ständiger Arbeitszeit 1,5 [2] (3) kg 
Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampere muß die 
Stromquelle liefern können? 

Lösung: Aus G = aJt folgt 

G 1,5.1000.1000 
J ~ at ~ 0,304 . (10 . 60 . 60) AO ' 

6. In wieviel Tagen können 250 [300] (750) kg Aluminiun 
geliefert werden, wenn eine Stromstärke von 700 [1200] (2000) 
zur Verfügung steht und ein Betriebstag 24 Stunden hat. 


G 250.1000000 


= 3819700 Sek. 


Lösung: t - &J 0( 0935 . 700 

t = 1061 Std. = 44,2 Tage. 

7. Wieviel Ampere sind durch ein Knallgasvoltameter ge- 
gangen, wenn in 10 [15] (25) Minuten 150 [280] (400) cm 8 ent- 
wickelt wurden? 

Lösung: Die Gleichung G = aJt gilt auch für das Knall- 
gasvoltameter (S. 2), nur ist für a = 10,44 cm 8 , t in Minuten and 
G ebenfalls in cm 3 anzugeben, demnach 


J 


at 


150 

10,44 . 10 


= 1,435 A. 


Das zweite von Faraday aufgestellte Gesetz heißt: 

Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zersetzten Mengen 
verschiedener Elektrolyten sind ihren chemischen Äquivalenten 
proportional. 

Unter dem chemischen Äquivalent versteht man den Quotienten 

aus Atomgewicht und Wertigkeit: — (siehe Tabelle 1). 

Bezeichnet G die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten, 
A A 1 

G l die eines anderen, — und — — die zugehörigen chemischen Äquivalente, 


so ist 


G:G* = 


A . A 1 
n S n l * 

Nach 1 isv G = aJ t, G 1 = a*Jt, also auch 


a : a 1 


A-AL 

n * n l ‘ 


1 * 
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I. Elektrizitätslehre. 


Für Wasserstoff ist A* = 1, n 1 = l, a l *= 0,01 036 (experimentell 
bestimmt), also wird für einen beliebigen Elektrolyten 

a = 0,01036— • • • la. 

n 

8. Wieviel Quecksilber wird von 0,05 [0,03] (0,025) A in 1 [2] 
(3) Stunden an der Kathode abgeschieden und welche Höhe erreicht 
dasselbe, wenn es in einem GLwohr von 2 mm innerem Durchmesser 
aufgefangen wird? (Anwendung im Stia-Zäliler.) 

Lösung: Für Quecksilber fehlt in der Tabelle 1 der Wert 
von a. Wir berechnen ihn daher zunächst aus Gl. la. Nach Ta- 
belle 1 ist für Quecksilber 

200 

A = 200, n = 2, mithin a = 0,01 036 = 1,036, 

Gl. 1 gibt jetzt 

G = 1,036 . 0,05 . 3600 = 186 mg. 

Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist y == 13,6, also 
das Gewicht eines Zylinders von 2 mm Durchmesser und x mm 

7t 186 

Höhe G = 2* . x . 13,6 oder x = § I 4 ~ i 3 ~g = 4,36 mm - 

§ 2, 

Elektrizitätsmenge. 

Erklärung: Das Produkt aus Stromstärke und Zeit nennt 
man Elektrizitätsmenge, und zwar heißt das Produkt 1 A mal 1 Se- 
kunde 1 Coulomb (Cb.), das Produkt 1 A mal 1 Stunde heißt 
1 Amperestunde. 

Bezeichnet Q die Elektrizitätsmenge in Coulomb, J die Stromstärke 
in Ampere und t die Zeit in Sekunden, so ist: 

Q = J t Coulomb 

oder J=|- 2. 

t 

Bei veränderlicher Stromstärke ist 


Die Formel 1 geht über in G = a Q. 

9. Wieviel Coulomb hat ein Element geliefert, das 30 [20] 
(8) Tage lang 0,1 [0,085] (0,15) A abgab? 

Lösung: 30 Tage = 30 . 24 . 60 . 60 = 2592000 Sekunden, 
folglich Q = 0.1 . 2592000 = 259200 Cb. 

10. Wieviel Tage lang kann man ein Element mit 0,2 [0,35] 
(5.6) A entladen, wenn es 60 [208j (320) Amperestunden ab- 
geben soll? 

Lösung: Amperestunden sind das Produkt Q = Jt, wo J in 
Ampere und t in Stunden zu setzen ist, also 
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t = -y- = = 300 Stunden 

oder 300 : 24 = 12 1 / 9 Tage. 

11. Wieviel Kupfer wird in einem Daniell-Element nieder- 
geschlagen, wenn dasselbe 10 [8] (7) Amperestunden liefert? 

Lösung: Will man a der Tabelle 1 entnehmen, so muß man t 
in Sekunden einsetzen, also zunächst 10 Amperestunden in Coulomb 
verwandeln; es ist offenbar 

1 Amperestunde = 60 . 60 = 3600 Coulomb, 
also G = 0,328 . 3600 . 10 = 11800 mg = 11,8 g Cu. 

12. Wieviel Gramm Zink werden theoretisch durch 10 [8] (7) 
Amperestunden zersetzt? 

Lösung: G = 0,338 . 36000 = 12167 mg = 12,167 g Zn. 

18. Welches elektrochemische Äquivalent besitzt Zinn, wenn 
7260 [13000] (15650) Cb 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen? 

G 4500 

Lösung: Aus G = aQ folgt a = -q- = = ^2. 

14. Rechne die in der Tabelle angegebenen Werte für a um, 
so daß a die abgeschiedene Menge für 1 Amperestunde, ausgedrückt 
ln g wird. 

Lösung: Da 1 Amperestunde = 3600 Cb, so hat man die 
Zahlen der Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um a in mg zu er- 
halten, weil jedoch a in Grammen verlangt wird, muß diese Zahl noch 
durch 1000 dividiert werden; so ist z. B. für Blei a= 1,01718 mg, 
d. hu ein Coulomb scheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aus, also 
1 Amperestunde: 1,0718 . 3600 = 3860 mg = 3,86 g, also a = 3,86 g 
pro Amperestunde. 

§ 3 . 

Eichung von Amperemetern. 

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete Meßinstrumente, 
welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei 
denen die Drehung eines Zeigers in einem bekannten Verhältnis zur 
Stromstärke steht, und solche, bei denen dieses gesetzmäßige Verhältnis 
nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, während 
die letzteren graduiert werden müssen, indem jeder Teilpunkt der Skala 
durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art festgelegt wird. 
Das älteste Instrument der ersten Art ist die Tangentenbuss öle, bei 
welcher die Stromstärke bestimmt ist durch die Gleichung 

J = C tg a, 

wo J die zu messende Stromstärke, a den Ablenkungswinkel einer kurzen 
Magnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Reduktions- 
faktor bezeichnet. 
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I. Elektrizitätslehre. 


Neuere Instrumente sind die Drehspulinstrumente, zu denen auch 
die nach ihrem Erfinder benannten Weston-Instrumente gehören. 
Bei diesen ist J = C a. 

Eine dritte Art, bei welcher die abstoßende Wirkung zweier strom- 
durchflossener Leiter benützt wird, nennt man Dynamometer; hier ist 


15. Welchen Strom zeigt eine Tangentenbussole bei 40°[55°] 
(22°) Ausschlag an, wenn der Reduktionsfaktor 2,6 [4,5] (0,54) ist? 

Lösung: J = 2,6 tg 40° = 2,18 A. 

16. Ein Weston- Amperemeter, dessen Reduktionsfaktor 


C = 


1 

1000 


[_L_ 1 ( JL) 

.10 000 j \1050/ 


ist, zeigt beim Stromdurchgang einen 


Ausschlag von 120° [130°] (145°) an. Welcher Strom geht durch 
das Instrument? 


Lösung: 



120 = 0,12 A. 


17. Ein Dynamometer zeigt 200° [180°] (87°) an; welcher 
Strom fließt durch dasselbe, wenn der Reduktionsfaktor 0,365 [0,135] 
(0,954) ist? ___ 

Lösung: J = 0,365 y/200 = 5,16 A. 


18. Um 
kreis dreier 


eine Tangentenbussole zu eichen, wurde in den Strom- 
Elemente (Fig. 1) ein Regulierwiderstand W, ein 

Kupfervoltameter V und 
die Tangentenbussole T 
eingeschaltet. Dieselbe 
zeigte im Mittel aus 20 Ab- 
lesungen 40°[55°] (44°) 
an, während die Zeit- 
dauer des Stromschlusses 
30 min [35 min ] . (54 nün ) 
betrug. Die Wägung der 
Kathode vor und nach 
dem Versuch ergab eine 
Gewichtszunahme von 2 [1,98] (5,04) g. Wie groß ist hiernach 
der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole? 

Lösung: Aus G = aJt (vergl. Aufgabe 1 u. 3) folgt 



T — _ — __ q oq a 

J ~ at ~ 0,328 .30.60 ‘ 

t 3 39 

Aus J = Ctg« folgt C = ^ = 4,04. 

19. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber- 
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] (5) Stunden lang ein 



§ 4. Ohmsches Gesetz. 
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Strom floß, der 120 [144] (225) mg Silber niederschlug. Wie groß 
ist der Eeduktionsfaktor, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ab- 
lesungen 149° [152°] (125,4°) anzeigte? 


Lösung: J = 


C = 


120 


1,118 . 2 . 60 . 60 

J 0,0149 AAAM 

- ’ — 0 , 0001 . 


0,0149 A. 


149 


20. Um ein Dynamometer zu eichen, wurde dasselbe mit 
einem Kupfervoltameter zusammen in den Stromkreis einer Batterie 
eingeschaltet (s. Fig. 1), wobei das Dynamometer im Mittel 150° 
[148°] (97°) Ausschlag anzeigte, und die Gewichtszunahme der 
Kathode in 80 131111 [25 ^i* 1 ] (15 min ) 2 [2,342] (4,34) g betrug. Wie 
groß ist hiernach der Eeduktionsfaktor? 

2000 

Lösung: J= n ooo ,a = 3 > 39 A - 


0,328 .30.60 
J _ 3,39 
{a ~ y /150 : 


: 0,277; 


die Strommessung erfolgt also mit diesem Instrument nach der 
Gleichung: J = 0,277 


§ 4. 

Ohmsches Gesetz. 

Damit in einem geschlossenen Kreise ein Strom fließt, muß eine Ur- 
sache hierzu (eine Art Gefälle; vorhanden sein, die man elektromotorische 
Kraft (abgekürzt EMK) nennt und ihren Sitz in der Stromquelle hat. Ihre 
Einheit heißt 1 Volt (1 V). 

Der Strom findet auf seinem Wege einen Widerstand, dessen Einheit 
1 Ohm (1 42) genannt wird, und er ist desto kleiner, je größer der Wider- 
stand ist. Es besteht also das Gesetz: 

Gesetz 2: Die Stromstärke ist der wirksamen elektromotorischen 
Kraft direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional* 

Bezeichnet J die Stromstärke in Ampere, E die wirksame elektro- 
motorische Kraft in Volt und W den Gesamtwiderstand des Stromkreises 
in Ohm (42), so ist ™ 


2. Tabelle über galvanische Elemente. 


Name des Elementes 

EMK ln Volt 
E 

Ungefähr, inne- 
rer Widerstand 
w, in Ohm 

Größe des K 
Grundfläche 
in cm* 

Lementes 
Höhe 
in cm 

Daniell 

1,068 bis 1,1 

2,8 

_ 

20 

Bunsen 

1,88 

0,24 

— 

20 

Grove 

1,79 

0,7 

— 

20 

Ledanchö 

1,49 

0,69 

[ kleines Modell 
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21. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von 
E = 1,8 [2,01] (1,5) Volt und einen inneren Widerstand von 
Wi == 0,2 [0,07] (0,1) ß. Welche Stromstärke liefert dasselbe, wenn 
in den änderen Stromkreis w = 0,7 [0,3] (2,5) ß eingeschaltet 
werden ? 

Lösung: Der Gesamtwiderstand W besteht aus dem inneren 
Widerstande des Elementes Wi = 0,2 ß und dem äußeren w = 0,7 ß, 
so daß W = 0,2 + 0,7 = 0,9 ß ist; mithin wird 

T-Jbl-O 4 

J ~ 0,9 ~ 2A ' 

22. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von 
1,2 [1,42] (1,8) V und einen inneren Widerstand von 0,5 [0,3] 
(0,24) ß; wie groß ist der äußere Widerstand, wenn die Strom- 
stärke 0,8 [1,3] (3) A beträgt? 

E 

Lösung: Aus der Gleichung 3) J = -^* folgt der Gesamt- 


widerstand W = -j- = = 1,5 ß. Da nun der innere Wider- 

stand 0,5 ß beträgt, so ist der äußere 1,5 — 0,5 = 1 ß. 

23. Eine Batterie von 12 [15] (33) hintereinander geschalteten 

Elementen (Fig. 2) der- 
selben Art liefert in 
einem äußeren Strom- 
kreise von 10 [8] 

<2,92) ß Widerstand 
einen Strom von 2 
[2,5] (22) A. Der 
innere Widerstand der 
Batterie beträgt 0,85 
[0,75] (0,08) ß. Wie 
groß ist hiernach 

a) die elektromotorische Kraft der Batterie, 

b) die elektromotorische Kraft eines Elementes, 

c) der innere Widerstand eines Elementes? 


I0n 






0 , 85 . 0 . 
Fig. 2. 


Lösungen: 

Zu a): Aus Gleichung 3 folgt E = JW; nun ist aber 
W = 10 + 0,85 = 10,85 ß, J = 2 A, also 
E = 2 . 10,85 = 21,7 V. 

Zu b): Da die elektromotorische Kraft der Batterie 21,7 V 
ist, so ist die eines Elementes 21,7 : 12 = 1,808 V. 

Zu c): Der innere Widerstand aller Elemente ist 0,85 ß, also 
der eines Elementes 0,85 : 12 = 0,0708 ß. 



§ 4. Ohmsches Gesetz. 
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24 . Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch 
hintereinander geschalteten Elementen, nämlich 2 Daniell-, 2 Grove- 
und 2 Bunsen-Elementen. Die elektromotorische Kraft eines Daniells 
ist 1,068 [1,06] (0,968) V, der innere Widerstand 2,8 [8] (2,75) ß; 
die elektromotorische Kraft eines Groves ist 1,79 [1,8] £1,77) V, der 
innere Widerstand 0,7 [0,6] (0,65) ß; die elektromotorische Kraft 
eines Bunsens beträgt 1,88 [2,026] (1,9) V, der innere Widerstand 
0,24 [0,67] (0,5) ß. Welcher Strom fließt in dem Stromkreise, 
wenn der äußere Widerstand 2 [6] (8) ß beträgt? 

Lösung: Die gesamte elektromotorische Kraft der Batterie 
ist: 2 (1,068 + 1,79 + 1,88) = 9,476 V. Der innere Widerstand 
ist: Wi — 2 (2,8 + 0,7 + 0,24) = 7,48 ß, der Gesamtwiderstand also 
7,48 4- 2 = 9,48 ß, die gesuchte Stromstärke ist daher 
T 9,476 , 

J ~ 9,48 ~ 1 A - 

25. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen 
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde näm- 
lich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem negativen des 
nächsten, sondern mit dem positiven desselben verbunden. Wie groß 
war infolgedessen die wirksame elektromotorische Kraft und die 
Stromstärke? 

Lösung: Die wirksame elektromotorische Kraft besteht aus 
der Summe .der elektromotorischen Kräfte der beiden Daniell- und 
Grove-Elemente, der elektromotorischen Kraft des einen richtig ge- 
schalteten Bunsens minus der elektromotorischen Kraft des falsch 
geschalteten Bunsenelementes, also 

2 . 1,068 -f 2 . 1,79 + 1,88 - 1,88 = 5,716 V. 

Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, beträgt also 
7,48 ß, so daß die Stromstärke 

5 716 

J = ~cj“4ig “ 9,604 A ist. 

Anmerkung. Das falsch geschaltete Element stellt eine elektro- 
motorische Kraft dar, die dem Strome en tgegen wirkt ; man nennt sie 
deshalb elektromotorische Gegenkraft. Unter der wirksamen elektromo- 
torischen. Kraft hat man daher stets die algebraische Summe der elektro- 
motorischen Kräfte, die in dem Stromkreise wirken, zu verstehen. 

26. Berechne den Strom J in Aufgabe 24, wenn die beiden 
Daniell-Elemente weggelassen werden. 

27. Eine Akkumulatorenbatterie besteht aus 36 [55] (122) 
hintereinander geschalteten Zellen von je 2 V elektromotorischer 
Kraft und 0,008 [0,003] (0,02) ß innerem Widerstand. Welcher 
Strom fließt durch einen äußeren Widerstand von 2 [3,5] (25) ß? 

36.2 

Lösung: J — g6 0 00g 2 = A - 
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28 . Bein) Laden der Akkumulatoren steigt die elektromotorische 
Kraft einer Zelle zunächst auf 2,2 [2,23] (2,3) V an, während der 
innere Widerstand (siehe vorige Aufgabe) nahezu unverändert bleibt. 
Welche elektromotorische Kraft muß die zum Laden benutzte Maschine 
besitzen, wenn der Widerstand der Maschine und der Zuleitungs- 
drähte 0,1 [0,34] (0,28) Q beträgt und die Ladung mit 30 [65] 
(10) A Strom vor sich gehen soll? 

Lösung: Beim Laden muß der positive Pol der 
Maschine mit dem positiven Pol der Batterie verbunden 
8 ein. Es ist also die elektromotorische Kraft der Batterie dem 
Strome entgegengerichtet. Bezeichnet daher x die gesuchte elektro- 
motorische Kraft der Maschine, so ist 

x — 36 . 2,2 


x — 79,2 


36 . 0,008 + 0,1 30 * 

= 30; x = 30 . 0,388 + 79,2 = 90,84 V. 


0,288 + 0,1 

29 . Die elektromotorische Kraft einer Zelle wächst beim 
Laden und erreicht kurz yor Beendigung der Ladung den W’ert 
von 2,5 [2,6] (2,45) V. Mit welcher Stromstärke wird die Batterie 
geladen werden, wenn die elektromotorische Kraft der Maschine 
und der gesamte Widerstand der in der vorigen Aufgabe ange- 
gebene bleibt? 

T 90,84 - 36 . 2,5 

Lösung: J = Qggg = 2,16 A. 

30. Bei welcher elektromotorischen Kraft der Akkumulatoren- 
batterie wird die Ladestromstärke 12 [15] (8) A betragen? 

T 90,84 -y 

Lösung: 12 = Q|388 ; 

y = 90,84 - 12 . 0,388 = 86,184 V. 

Die elektromotorische Kraft einer einzelnen Zelle ist daher 
86,184 


36 


2,39 Y. 


31 . Wie hoch müßte die elektromotorische Kraft der zur Ladung 
benutzten Maschine gesteigert werden, wenn am Ende der Ladung, 
d. h. bei 2,5 [2,6] (2,45) Y elektromotorischer Kraft pro Zelle, die 
Stromstärke noch 20 [16] (12) A betragen sollte? 

Lösung: J = 20 A, W = 0,388 £2, elektromotorische Kraft 
der Batterie 2,5 . 36 = 90 Y, folglich 
x an 

20 ^ x = 90 + 7 > 76 = 97 > 76 v - 

32 . Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird, 
so wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt. 
Wie groß ist dieselbe, wenn die elektromotorische Kraft der Strom- 



§ 6. Widerstand. 
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quelle 66 [110] (220) V, die Stromstärke 20 [18] (10) A und der 
gesamte Widerstand des Stromkreises 0,1. [0,1 57] (2,2) £2 beträgt? 

Lösung: 20 = — 0 ^ ; y = 64V. 

33. Um ein Dynamometer $u eichen, wird dasselbe mit einem 
Knallgasvoltameter in den Stromkreis zweier hintereinander ge- 
schalteter Akkumulatoren von je 1,95 [2] (2,05) V elektromotorischer 
Kraft geschaltet. Der Widerstar d des ganzen Stromkreises beträgt 
0,5 [0,8] (1,2) $2. Welcher Strom fließt in dem geschlossenen Kreise, 
wenn das Knallgasvoltameter eine elektromotorische Gegenkraft von 
2 [2,1] (1,98) V entwickelt? 

Losung: J = = 3,8 A. 


§ 5 . 

Widerstand. 

Gesetz 3; Der Widerstand eines Drahtes ist der Länge direkt 
und dem Querschnitt umgekehrt proportional* 


Hierin bedeutet / die Länge in Metern, q den Querschnitt in 
Quadratmillimetern, c den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand 
eines Drahtes von 1 m Länge und 1 min 2 Querschnitt. 

Ein Ohm Widerstand besitzt ein Quecksilberfaden von 1,063 m 
Länge und 1 mm 2 Querschnitt bei 0° Temperatur: 

3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient 


einiger Metalle und Legierungen. 


Metall 

Spezifischer 
Widerstand c 
bei 15° C. 

Temperatnr- 
ko effizient 
a 

Aluminium 

0,03 

0,004 

Blei 

0,208 

0,00387 

Eisen 

0,10 — 0,12 

0,0048 

Kohle 

64 



Kruppin 

0,8483 

0,0007007 

Kupfer 

0,0172 

0,0038*) 

Neusilber 

0,15 — 0,49 

0,0002—0,0007 

Nickelin 

0,43 

0,00028 

Patentnickel (v. Basse & Selve) . . 

0,342 

0,00019 

Platin, geglüht 

0,094 

0,00243 

Quecksilber 

0,95 

0,0009 

Rheotan S 

0,72 

0,00004 

Silber, geglüht 

0,016 

0,00377 

Zink, gepreßt 

0,06 

0,0037 

Zinn 

0,14 

0,0037 


*) Ist « nicht gemessen worden, so soll nach den Vorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker a = 0,004 gesetzt werden. 
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1,73 mm 9 , d = 1,488 mm. 


84. Welchen Widerstand besitzt ein runder Kupferdraht von 
1000 [750] (20) m Länge und 2 [1,8] (0,5) mm Durchmesser? 

Lösung: Für Kupfer ist c = 0,0172; 7=1000 m, 

q = 2 2 • - J = 3,14 mm* also w = -'-g^ 1000 = 5,48 ß 

85. Es soll aus 2 [3] (0,8) mm dickem Kruppindraht ein 
Widerstand von 2,452 [2,452] (2,452) £2 hergestellt werden. Wie 
lang muß derselbe sein? 

Lösung: c = 0,85, /=? q = 3,14 mm 2 , w = 2,452 £ 2 . 

. c/ . _ , qw 3,14.2,452 

Aus w = — - folgt 7 = — — = = 9,05 m. 

q c 0,85 

86. Welchen Durchmesser muß ein Eisendraht erhalten, der 
52 [115] (600) m lang ist und 3 [2,3] (20) £2 besitzen soll? 

_ c7 0,1 . 52 . 

Lösung: q = — = ö = 1,73 mm 9 , d = 1,488 mm. 

W o 

37. Um den spezifischen Widerstand eines Neusilberdrahtes zu 
bestimmen, wurde gemessen der Widerstand eines 5 [7,3] (600) m 
langen und 1,2 [0,8] (1,75) mm, dicken Drahtes; derselbe betrug 
1,3 [4] (2,4) £ 2 . Wie groß ist hiernach der spezifische Widerstand? 

1,8 . 1,2* • -j- 

Lösung: c=-y- = ^ = 0,294 £ 2 . 

38. Eine Spule (Fig. 3) hat einen inneren Durchmesser von 

K . 50 mm, einen äußeren von 184 mm. Sie ist mit 

einem 2 [1,5] (0,5) mm dicken Kupferdraht (ohne 
WM L Isolation gemessen) bewickelt, dessen Widerstand 
*J m j 4,35 [15,8] (855) £2 beträgt. 

Fig. 3 , a) die auf ge wickelte Drahtlänge, 

b) die Anzahl der Windungen, 

c) die Anzahl der übereinander liegenden Lagen, wenn nebenein- 
ander 80 [100] (120) Drähte pegen. 

Lösungen: 

c 7 

Zu a): Die Drahtlänge in Metern folgt aus w = — 

wq — 4,35.3,14 
c 0,0172 

Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist 
~ 184 + 50 


= 794 m. 


= 117 mm, 
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also ist die Länge dieser Windung 

n Dm= 117 rc = 368 mm = 0,368 m. 

Die Länge aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die gesuchte 
Anzahl bezeichnet, x . 0,368 = 794, also 
794 

x - = 2160 Windungen. 

Zu c): Ist y die Zahl der übereinander liegenden Lagen, 
so muß 

80 y = 2160 

sein, demnach y = 27. 

39. Welchen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20 [30] 
(15) m Länge, wenn 1 m derselben' 30 [40] (35) kg wiegt, das 
spezifische Gewicht 7.8 und der spezifische Leitungswiderstand 
c = 0,12 ist? 

Lösung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel 

q / X — G, 

wo / die Länge in dm und y das spezifische Gewicht bezeichnet. 
Für / = 10 dm ist G = 30 kg, also 
30 

q = = 0,3848 dm 2 = 3848 mm 2 . 

10 . /,o 

0 1*> 20 

Hiermit wird w = - ^ — = 0,000624 12. 


40. Welchen Widerstand besitzt ein äußerer Stromkreis der aus 
einem 1000 [700] (1500) m langen Kupferdraht von 8 [8] (8) mm 
Durchmesser und aus einer Stahlschiene von derselben Länge besteht, 
von welcher 1 m 40 [30] (35) kg wiegt? 

Lösung: Der Widerstand der Kupferleitung ist 
0,0172.1000 


w k = 


8 2 


n 

T 


0,343 12. 


Der Querschnitt der Stahlschiene ist q = > 7- 5 - = 0,514 dm 2 oder 

1U . /,o 

5140 mm 2 , also wird w. = ■ - = 0.0234 12, der gesuchte 

5140 

Widerstand ist w = w k + w« — 0,3664 12. 


§ 6 . 

Widerstandszunahme. 

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters ändert sich mit der 
Temperatur, und zwar ist die Widerstandszunahme proportional 
der Temperaturzunahme. 
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Bezeichnet a diejenige Größe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tempe- 
raturerhöhung sich ändert, so nimmt ein Widerstand von w Ohm bei 
3 Grad um w « und bei t Grad Temperaturerhöhung um w«t Ohm zu, 
beträgt also jetzt w-fwat. Nennen wir diesen Widerstand w t , so ist 


wt = w ^1 + a t) 5. 

Rechnet man nach dieser Formel und entnimmt c der Tabelle 3, 
so ist w der Widerstand bei 15° und t die Temperaturzunahme gegen 15°. 

41. Welchen Widerstand besitzt ein 400 [800] (655) m langer 
Kupferdraht von 0,2 [0,3] (2,5) mm Durchmesser bei a) 15, b) 60 
Grad? 


Zu a): w = 


cJ 

a 


Lösungen: 
0,0172 . 400 


Tt 

T 


= 219 42. 


0 , 2 * 


Zu b): w 60 = 219 [1 + 0,0038 . (60 — 15)] = 257 42. 

42. Der Widerstand des Ankers einer Dynamomaschine beträgt 
bei 20° [18 °] (15°) 0. gemessen 0,05 [0,04] (0,85) 42. Wie groß 
ist dieser Widerstand bei 60° [70 °] (65°) C.? 

Lösung: Die Temperaturerhöhung beträgt t = 60 — 20 = 40°, 
für Kupfer ist a = 0,0038 also 

w 60 = 0,05 (1 + 0,0038 . 40) = 0,0576 42. 

48. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht unge- 
schrieben: „Richtig bei 20° [15 °] (18°) C.“ Mit welchem Koeffi- 
zienten müssen die eingeschalteten Widerstände multipliziert werden, 
wenn die Messung bei 17° [21 °] (25°) C. ausgeführt wird? 

Lösung: Der prozentuale Temperatur-Koeffizient des Nicke- 
lins ist 100.0,00028 = 0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme 
also 0,028 . 3 * 0,084 °/ 0 , d. h. 

aus 100 42 bei 20° werden 99,916 42 bei 17°, 

, w „ 200 „ x „ 170, 

99, 916. w 

= 0,99916 w. 


x = 


100 


Sind z. B. 10000 42 eingeschaltet worden, so sind dies bei 
dieser Messung nur 9991,6 42, welcher Wert bei genauen Messungen 
berücksichtigt werden muß. 


44. Der Widerstand der Magnetwickelung einer Dynamo- 
maschine beträgt, im kalten Zustande gemessen, 1,85 [1,9] (4) 42, 
sofort nach längerem Betriebe dagegen 1,92 [2,9] (4,8) 42. Um 
wieviel Grad war die Temperatur gestiegen? 1 ') 


*) Diese Art, die Temperaturzunahme zu berechnen, ist bei allen 
ruhenden Wickelungen, z. B. den Magnetwickelungen vorgeschrieben. 
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Lösung: Aus Formel 6) w t = w (1 + at) folgt 
Wt— w 


t = 


a w 


Nun ist Wt = 


1,92, w = 1,85, a = 0,0038, also 
1,92 — 1,85 


t = ; 


= 10° c. 



Fig. 4. 


0,0038 . 1,85 

45. Eine Spule von 15 [30] (100) mm (Fig. 4) innerem Durch- 
messer ist mit einem 0,3 [0,4] (1,5) 
mm dicken Kupferdraht, der mit 
Seide besponnen ist, bewickelt, und 
zwar liegen 125 [200] (70) Drähte 
nebeneinander und 100 [90] (30) 

Lagen übereinander, so daß der äußere 
Durchmesser der Spule 95 [120] 

(200) mm beträgt. Welchen Wider- 
stand besitzt die Spule bei 15° C.? 

Lösung: Es sind aufgewickelt 125 . 100 = 12500 Windungen. 
Die Länge aller Windungen findet man (vergl. Aufg. 38), indem 
man die Länge der mittleren Windung bestimmt und diese 
mit der Anzahl multipliziert. Der mittlere Durchmesser ist 
95 _|_ 15 

— 55 mm, also die Länge der mittleren Windung 

55 7 r — 173 mm; 

die Länge aller Windungen ist daher 173.12500 mm = 2160m. 
Der Widerstand bei 15° ist also 
0,0172.2160 


w = 


- 524 ß. 


0 , 0 2 • - 7 - 


46. Nach längerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um 
76 [80] (2) ß. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen? 

Wt — w 76 

Losung: t - — - 0^0038 . 524 ” 38 C- 

Die Temperatur des Drahtes war also auf 38 + 15 = 53° C. ge- 
stiegen. 

47. Bei Berechnung von Dynamo-Ankern setzt man für den 
spezifischen Widerstand des Kupfers häufig 0,02 [0,0195] (0,018). 
Mit welcher Temperatur des Drahtes wird in diesem Falle gerechnet? 

Lösung: Die Temperaturerhöhung ist 

t = Wt ~ W - °> 02 — °.° 172 = A9. 80 

a w 0,0038.0,0172 

Da die Größe 0,0172 sich auf 15° bezieht, so ist die Temperatur 
des Drahtes 42,8 + 15 = 57,8°. 
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48. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Drahtes zu be- 
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt, und dieselbe in 
ein mit Öl gefülltes Gefäß gestellt. Durch Erwärmen des Gefäßes 
konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht werden. Es 
ergab sich hierbei, daß bei 20° der Widerstand der Spule 10 [12,5] 
(20) ß betrug. Bei 60° [70 °] (80°) war der Widerstand auf 11 
[15] (23) ß angestiegen. Wie groß ist hiernach der Temperatur* 
Koeffizient? 

Lösung: Aus der Formel w t = w (1 + at) folgt: 


w t — w _ 11 — 10 

tw “ (60-20). 10 


0,0025. 


§ 7 . 

Spannungsverlust. 

Aus der Eormel 3 folgt E = JW Volt. Es stellt also das 
Produkt aus Strom und Widerstand eine Spannung vor. Nun be- 
steht aber der Widerstand W gewöhnlich aus eim r Anzahl einzelner 
Widerstände w lf w 2 . . . Wi , es ist daher auch E = Jw 1 + Jw a ... Jwi. 
Jw t stellt die Spannung an den Enden des Widerstandes Jw 2 
die an den Enden des Widerstandes w 2 u. s. f. vor. Man kann aber 
auch sagen Jw x ist der Teil der elektromotorischen Kraft, der in 
dem Widerstande w x verbraucht wurde oder verloren ging, wofür 
wir das Wort Spannungsverlust einführen wollen, entsprechend 
ist Jw 2 der Spannungsverlust im Widerstande w 2 und Jwi der 
Spannungsverlust im Innern der Stromquelle. Wir merken uns 
daher das Gesetz 5: 

Gesetz 5: Fließt ein Strom durch einen Leiter, so geht in 
demselben Spannung verloren, und dieser Spannnngsverlnst, ge- 
messen in Tolt, ist gleich dem Produkte aus der Stromstärke, ge- 
messen in Ampere, und aus dem Widerstande des betreffenden 
Leiters, gemessen in Ohm. 

Anstatt zu sagen, es geht Spannung verloren, kann man auch sagen: 

An den Enden des Leiters herrscht eine Spannung, die durch 
das Produkt ans Stromstärke und Widerstand bestimmt ist. 

Bezeichnet e die Spannung an den Enden des Widerstandes w, 
i die durchfließende Stromstärke, so ist 

e — i w . 6. 

49. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] (2,5) ß 
herrscht eine Spannung von 65 [100] (10,7) V. Welcher Strom 
fließt durch diesen Widerstand? 

e 65 

Lösung: i = - = — = 0,013 A. 
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50. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider- 
standes von 100 [133] (25) ß, wenn durch denselben ein Strom von 
0,05 [0,35] (2,87) A fließt? 

Lösung: e = 0,05 . 100 = 5 V. 

51. Um den Widerstand eines Leiters AB (Fig. 5) zu be- 
stimmen, wird die Spannung e zwischen den Punkten A und B und 
die durchfließende Stromstärke J gemessen. Wie groß ist hiernach 
der Widerstand zwischen A und B? 

Lösung: Ist w der Widerstand zwischen A und B, so ist 

w = -j- ß (indirekte Widerstandsmessang). 



Fig. 5. Fig. 6. 


52. Text wie 51, es ist jedoch e = 0,<J [0,457] (440) V, J = 10 
[12,85] (0,8) A. 

0 8 

Lösung: w = = 0,08 ß. 

53. Text wie 51, nur ist e = 10 [100] (200) V, J = 4 [15] 
(40) A. 

54. An den Klemmen A und B (Fig. 6) einer Batterie von 
hintereinander geschalteten Elementen herrscht eine Spannung von 
65 [110] (220) V. Durch den Widerstand CD fließen 20 [30] (8) A. 
Welche Spannung besteht zwischen den Punkten C und D, wenn 
jeder der beiden Zuleitungsdrähte AC und BD 0,5 [0,3] (2) ß Wider- 
stand besitzt? 

Lösung: An den Enden der Leitung AC resp. BD herrscht 
eine Spannung e = iw = 20 0,5 = 10 V; wenn also die Spannung 
zwischen A und B 65 V beträgt, so muß sie, da 20 V Spannung 
in der Leitung verloren gehen, zwischen C und D 20 V weniger 
betragen, also 45 V sein. 

55. Der Widerstand CD (Fig. 6) besteht aus einer Anzahl 
von Lampen, die insgesamt 15 [12] (8) A verbrauchen. Die Wider- 
stände der Zuleitungen AC und BD betragen zusammen 0,2 [0,3] 
(0,5) ß. Welche Spannung herrscht zwischen C und D, wenn die 
Klemmenspannung der Stromquelle 67 [113,6] (120) V beträgt? 

Vieweger, Aufgaben, a. Aufl. 2 
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Lösung: Der Spannungsverlust ist d = 15 . 0,2 = 3 V, also 
ist die Spannung in CD um 3 V kleiner, als die in AB, demnach 
67 — 3 = 64 V. 

56. Fünf Bunsenelemente (Fig. 6) von je 1,8 [1,85] (1,78) V 
elektromotorischer Kraft und 0,2 [0,25 (0,15) ß innerem Wider- 
stande sind hintereinander geschaltet. Der äußere Stromkreis besteht 
aus den beiden Zuleitungsdrähten AC und BD von je 0,08 [0,05] 
(0,09) ß und dem Nutz widerstände CD (parallel geschaltete Glüh- 
lampen) von 3 [4,5] (2,5) ß. 

Gesucht wird: 

a) der innere Widerstand der Batterie, 

b) der Gesamtwiderstand des Stromkreises, 

c) die Stromstärke, 

d) die Klemmenspannung AB, 

e) der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und BD, 

f) die Spannung zwischen C und D. 

Lösungen: 

Zu a): Wi = 5 . 0,2 = 1 ß. 

Zu b): W = Wi + 0,08 + 0,08 + 3 = 4,16 ß. 

„ x . 5.1,8 4 

Zu c): l = “jyg“ = 2,16 A. 

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen A und B ist um den 
Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromotorische Kraft, 
also = E — i Wi , = 5 . 1,8 — 2,16 . 1 = 6,84 Y. 

Man kann auch sagen : Klemmenspannung = Strom X äußerem 
Widerstand, = 2,16 . 3,16 = 6,84 V. 

Zu e) : Bezeichnet 6 den Spannungsverlust in den Zuleitungen 
AC und BD, so ist 6 = 2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V. 

Zu f) : = e ÄB — * = 6,84 — 0,346 = 6,494 V. 

57. Wie groß ist die Klemmenspannung an jedem der Elemente 
in Aufgabe 24 Seite 9? 

Lösung: Die Klemmenspannung eines Elements ist um den 
inneren Spannungsverlust kleiner als die EMK, also 

e k = E — i Wi . 

Nun ist für ein Bunsenelement E = 1,88 Y, Wi = 0,24 ß, i = 1,00 A, 
folglich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente: 
e k = 1,88 — 1,00 . 0,24 = 1,64 V. 

Für das Groveelement ist E = 1,79 V, wi= 0,7 ß, also 
ek = 1,79 — 1,00 0,7 = 1,09 V. 
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Für ein Danieil ist endlich E = 1,068 Y, Wi = 2,8 ß, also 
6k = 1,068 - 1,00 . 2,8 = — 1,732 V, 
d. h. die oeiden Daniell-Elemente in Aufgabe 24, Seite 9, wirken 
wie ein Widerstand, und die Stromstärke ist deshalb eine größere, 
wenn diese Elemente weggelassen werden (vgl. die Resultate zu 
Aufgabe 26). 

58. Yon einer aus 60 [80] (200) Zellen bestehenden Akku- 
mulatoren-Batterie (Fig. 7) von je 2 [1,95] (2,01) Y elektromotorischer 
Kraft und 0,0008 [0,0006] (0,0007) ß innerem Widerstand wird ein 
Strom von 20 [25] (15; A nach einem 300 [250] (500) m entfernten 
Elektromotor geschickt. Die Leitung besteht aus einem 4 [5] (3) mm 
dicken Kupferdraht und der innere Widerstand des Motors beträgt 
0,5 [0,6] (1,1) ß. 

Gesucht wird: 

a) der Widerstand der Leitung, 

b) die Klemmenspannung der Batterie, 

c) der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD, 

d) die Eiemmenspannung des Motors, 

e) die elektromotorische Gegenkraft des Motors. 


Lösungen: 

Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt ist, 
so ist die Leitungslänge 1 = 600 m, mithin wird 
c / 0,0172.600 ^ ^ 

w== _ = _ T ___ =0) 82 ß . 


Zu b): Es ist ^ = 60.2 — 20.60. 0,0008 = 119,04 V. 

Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD 
ist d = 20. 0,82 = 16,4 V. 

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen C und D ist um 
16,4 V kleiner als die zwischen A und B, also 


«Vd = 119 > 04 “ 16 » 4 = 102,64 V. 

Zu e): Die elektromotorische Gegenkraft E a des Motors muß 
um den Spannungsverlust im innern Widerstand kleiner sein als 
seine Klemmenspannung, also 

E* = - i . 0,5 = 102,64 - 20 . 0,5 = 92,64 V. 

Die Lösung zu e) könnte auch in folgender Weise vorgenommen 
werden (vgl. Aufgabe 31, Seite 10): 

g g 

i = - ' w hier ist i = 20 A, E x = 120 V 

und W = 60 . 0,0008 + 0,82 + 0,5 = 1,368 £ 2 , so daß 

E, = Ei — iW = 120 — 20 . 1,868 = 92,64 V. 


2 * 
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59 . Welchen Querschnitt müssen die Zuleitungen ACundBD 
(Fig. 7) besitzen, wenn der Spannungsverlust ß [8] (10) Y betragen soll? 

S 5 


20 


= 0,25 a 


Lösung: Aus d=iw folgt w = — 

Aus w = folgt dann 

c/ 0,0172 .>600 , , 

q = — = — — = 41,2 mm 3 . 

^ w 0,25 ’ 

60. Welcher Strom würde in dem Kreise ABDOA (Fig. 7) 
fließen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft auf- 
träte, und die übrigen Angaben der Aufgabe 58 entsprächen? 

_ .. x E 60.2 

Losung: J - w - 60 0(000 8 + <j,S2 + 0,5 “ 88 A ’ 






Fig. 7. 


&0 fyTlttu 


Fig. 8. 


Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft ist Null, solange 
noch keine Drehung des Ankers stattfindet, also z. B. beim in Gang setzen. 
Damit der Strom hierbei nicht übermäßig anwächst, muß ein ausschalt- 
barer Widerstand C (Anlaßwiderstand) vor den Motor geschaltet werden. 
(Fig. 8.) 

61. Wie groß muß der Anlaßwiderstand gemacht werden, da- 
mit beim Angehen des Motors die Stromstärke 30 A nicht über- 
schreitet? 

Lösung: Bezeichnet x die Größe des An laß Widerstandes, so ist 
30 = L368 +x ; I== 2,62 a 

62. Welcher Spannungsverlust tritt am Ende der 1000 [700] 
(1500) m langen Leitung in Aufgabe 40 auf, wenn daselbst 80 A 
gebraucht werden? 

Lösung: S = i w = 80 . 0,3664 — 29,3 Y. 

63. Welcher Spannungsverlust würde in der Leitung der Auf- 
gabe 40 eintreten, wenn die Rückleitung anstatt aus der Schiene 
ebenfalls aus einer 8 mm dicken Kupferleitung bestände? 
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Lösung: Der Widerstand der Leitung wäre in diesem Falle 
0,843 + 0,343 = 0,686 Q und somit der Spannungsverlust 
d= 80. 0,686 = 54,88 V. 

64. Die Erzeugungsstelle eines elektrischen Stromes ist 300 m 
von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren wird ein Strom 
von 200 A und 120 V Spannung gebraucht. Wie dick müssen dio 
Zuleitungsdrähte gewählt werden, wenn der Spannungsverlust in 
der Leitung 30 V betragen soll für Leitungen aus Kupfer, [Alu- 
minium], (Zink). 

. . , , d 30 3 ^ 

Lösung: Aus J = iw folgt w = y == = 20*^ 

worin w den Widerstand der 300 m langen Hin- und ebenso langen 
Kück-Leitung bezeichnet; es ist also / = 600 m. Aus 
c / , c / 0,0172.600 

Y q = — = ä = 68 - 8 mm *> 


W = 


W 


V 


68 , 8 . 4 

7t 


20 

s 9,35 mm. 


Bemerkung: Nach Tabelle 4 darf ein Leitungsdraht aus Kupfer 
von 70 mm 9 200 A Strom führen, um als feuersicher zu gelten. 


4. Tabelle über ,diö zulässige Belastung von Kupfer- und 
Zinkdrähten. 


Querschnitt 
ln mm* 


1 

ifi 

2,5 

4 

6 

a 

16 

25 

35 

Q| 

□ 

95 


i 

Üjchafcs ^ Kupfer 
Strom- \ * 

starke / Zink 

9 

11 

14 

9 

20 

n 

25 

13 

81 

18 

43 

23 

75 

40 

100 

52 

125 

65 

160 

83 

200 

105 

240 

125 

280 
145 1 

325 

170 


65. Wieviel Spannung geht in einer 120 [95] (16) mm* 
starken Hin- und Eück-Leitung verloren, und welche Spannung muß 
an den Klemmen der Stromquelle herrschen, wenn die übrigen An- 
gaben der Aufgabe 64 entnommen werden? 

Lösung: Der Widerstand der Leitung ist: 

0,0172.600 

’ — 0,0860 ß; 


w = 


120 


der Spannungsverlust ist d = 200 . 0,0860 = 17,2 V. 

Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers muß demnach 
120 + 17,2 = 137,2 V sein. 

Weitere Aufgaben siehe 114 u. f. 


Spannungsmessung. 

Die Gleichung e = iw gestattet, mit einem Amperemeter für 
schwache Ströme, s. B. einem W eston- Galvanometer, Spannungen zu 
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messen, wenn in den Stromkreis des Galvanometers ein so großer Wider- 
stand eingeschaltet wird, daß die Stromstärke, die durch das Galvanometer 
fließt, die maximal zulässige nicht übersteigt. Bei dem genannten Gal- 
vanometer von 100 Widerstand ist die Stromstärke i = — ■ , wenn a 

lUUw 

den Ausschlag des Zeigers bedeutet. Der größte Ausschlag beträgt 150 Skalen- 

150 

teile, so daß der Maximalwert des Stromes = 0,015 A ist. 

lUUUU 


66. Einem lOOohmigen Galvanometer sind 9900 [8900] (4900) ß 


100 

A 990^4 <2h 


A. 


ft 


+HH Wf* 


vorgeschaltet (Fig. 9). Welche Spannung 
herrscht zwischen den Punkten A und B, 
wenn das Galvanometer 110 [125] (145) 
Skalenteile Ausschlag anzeigt? 

Losung: 

w = 100 + 9900 = 10000 ß; i= f 
110 


110 


also 


e = 


10000 


10000 ’ 
10000 = 110 V. 


^ 9 - Es bedeutet also jeder Skalen teil 

Ausschlag 1 Volt. 

67. Wie viel Ohm müssen dem 100 ohmigen Galvanometer 
vorgeschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag */» f 1 /«] (*/*) 
Volt bedeutet? 


Lösung: Wenn a = 1 ist, soll e = 1 j 6 Volt sein, also muß 
e */ 

w = — - = yt 5 ~ — 2000 ß werden. Dann ist der Vorschaltwider- 
1 / 10000 

stand 2000 — 100 = 1900 ß. 


68. Wieviel Ohm müssen dem 100 ohmigen Galvanometer vor- 
geschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedeuten soll: 1 / a , 1 / 4 , 1 / 8 , 
Vio, X U Vioo Volt? 

Lösungen: 4900 ß; 2400 ß; 3233,3 ß; 900 ß; 100 ß; 0 ß. 

69. Die Spannung zwischen A und B (Fig. 9) beträgt 
schätzungsweise 25 [40] (150) V. Welcher Widerstand muß dem 
100 ß Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150° Aus- 
schlag entstehen, und wie groß ist die Spannung in Wirklichkeit, 
wenn das Galvanometer nur 149° anzeigt? 

150 

Lösung: 25 = qqq w > a ^ so w = 1666,6 . . . ß; mithin be- 
trägt der Vorschaltwiderstand 1566,6 . . . ß, und bei 149° Ausschlag 

149 

ist die gemessene Spannung e = Jqqqq * 1666,6 . . . = 24,8 V. 

70. Ein Voltmeter besitzt 300 [1800] (1500) ß Widerstand 
und zeigt bis 20 [11Ö] (120) Volt an. Wieviel ß müssen vor- 
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geschaltet werden, wenn das Instrument a) bis 40 [220] (240) Volt, 
b) bis 60 [330] (360) Volt, c) bis 80 [440] (480) Volt anzeigen soll? 

Losung: Da e = iw ist und i bei demselben Zeigerausschlag 
auch immer denselben Wert haben muß (da ja nur die Stromstärke 

0 0 

das Wirksame ist), so muß sein: Wj = y- und # 2 = y, oder es 

e« 

verhält sich w x : w 2 = : e 2 , woraus w 2 = w, — . 

e i 

40 

Bei Lösung zu a) hat man hiernach w 2 = 300 • = 000 ß, 

oder es müssen 600 — 300 = 300 ß vorgeschaltet werden. Lösung 
zu b) 600 ß, c) 900 ß. 

71. Ein Voltmeter von 500 [3000] (4500) ß Widerstand be- 
sitzt eine Skala bis 25 [120] (180) V. Welche Zahlen muß man 
an die bisherigen Skalenteile schreiben, wenn 100 [1200] (1500) ß 
vorgeschaltet werden? 

Lösung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion 
w ± : w 2 = e i : e 2 

- , w 2 600 . 

folgt e 9 = ■ — = e x ^ = 1,2 e 1; 

d. h. bei 5 Volt muß jetzt 6 Volt, 

. 10 » » » 12 » 

„ 25 „ „ , 30 , stehen. 

72. Die Weston-Instrumente werden auch mit 1 12 Wider- 

a 

stand gebaut. Die Stromstärke ist alsdann bestimmt durch i = Yqqq • 

Wieviel Widerstand muß solchen Instrumenten vorgeschaltet werden, 
wenn ein Skaienteil Ausschlag bedeuten soll: a) 1° = 1 [2] (5) V, 
b) 1 0 = 0,5 [0,75] (1,5) V, c) 1° = 0,1 [0,2] (0,3) V, d) 1° = 0,01 
[0,05] (0,15) V, e) 1°= 0,001 [0,003] (0,004) V? 


Zu a): e — i w, oder w — 


Lösungen: 
e e . 1000 


1.1000 


: 1000 ß 


i ct 1 

oder, da das Instrument bereits 1 ß besitzt, so müssen vorgeschaltet 
werden 1000 — 1 = 999 ß; zu b): 499 ß; zu c): 99 £2, zu d): 9 ß; 
zu e): 0 ß. 

Anmerkung: Man vereinigt gewöhnlich derartige Widerstände 
in einem Kasten, der dem Instrumente beigegeben wird. 


73. Ein 100 ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber- 
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,5° [105,4 °], 
(145°) an, der Silbemiederschlag beträgt in 2 h [l,8 h ], (70 n* 111 ) 100 
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[80] (60) mg. Mit welchem Faktor müssen bei Spannangsmessungen 
die Ausschläge multipliziert werden, wenn a) 1° = 1 V, b) 1° = 0,1 V, 
c) 1 ® = 0,01 Y im Vorschaltwiderstand gestöpselt werden? 

Lösung: Die dureh das Galvanometer fließende Stromstärke 
berechnet sich ans dem Silbemiederschlag (Gl. 1) zu 
G 100 


l — 


= 0,01245 A. 


at 1,118.2.60.60 
Da nun der Gaivanometerausschlag durch die Gleichung i = Ca 

bestimmt wird, so ist 0 = ^^^ = 0,000103318 oder 


C = 


120,5 

* 1,03318, daher e =■ 


a . 1,03318 


w. 


10000 A ' VWAO ’ c - 10000 
Bei Frage a) ist w = 10000, also e = 1,03318 a; bei b) ist 
w = ?; bei c) w = ? 


74. Ein 1 ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervoltameter 
geeicht, und zwar beträgt der Silberniederschlag in 2 [1] (5) Stunden 
1 g [530 mg] (4,2 g), während das Galvanometer im Mittel aus 
10 Ablesungen 118 0 [122 °] (78 °) anzeigt. Mit welchem Faktor 
müssen bei Spannungsmessungen die Ausschläge multipliziert werden, 

10 =* V - 1 ° = 1 Uo V, 1 0 — V-ao V, lo^/iooo V im Vor- 
schal twiderst&nd gestöpselt sind? 

T * . 1000 

L68Utg: 1 = -1,118.60.60.2 “ °’ 1245 A ' 

„ 1 0,1245 1 

°“ 'S- TB" = «,001055 • 1,055. 

Alle Ausschläge müssen also mit 1,055 multipliziert werden. 


§ 8. 

Aufgaben über Stromverzweigungen. 

75. Zwischen den beiden Punkten A und B (Fig. 10) herrscht 
ein Spannungsunterschied von 24 [15] (0,3) Y. Der Widerstand des 
Zweiges I beträgt 8 [7,5] (0,2) ß, der des Zweiges H 4 [3] (0,1) 12 

und der des Zweiges DI 6 [1,5] (0,08) ß. 
Gesucht wird: 

a) die Stromstärke in jedem einzelnen 
Zweige, 

b) die Stromstärke in der unverzweigten 
Leitung, 

c) der Widerstand zwischen A und B. 
Lösungen: 

Zu a): Bezeichnet i x die Stromstärke im ersten, i* die im 
zweiten und i* die im dritten Zweige, so ist 
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e 24 A , 

11 “ Wl “ 8 ~ 

>* = — = ^r = 6 A, 

^ w, 4 ' 

L = _?_ = -?i=,4A 
** w s 6 

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist 
*i + ** + *» = J=-3 + 6 + 4 = 13 A. 

Zu c): Bezeichnet W den Widerstand zwischen A und B, so 

e 24 

ist J = ^ = 13 A oder W = ^ = 1,845 fl. 

76. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte A 
(Fig. 11) in drei Zweige, deren Widerstände w* = 2 fl, w a = 3 ß 
und w f = 4 fl sind. Gesucht: 

a) der Spannungsunterschied e 
zwischen A und B, 

b) die Stromstärken in den drei 
Zweigen, 

c) der Kombinationswiderstand 
W zwischen A und B. 



Lösungen: 

Zu a): Die Stromstärken in den drei Zweigen folgen aus 

e e , . e 

den Gleichungen i x «= — > i* = — und l* = •— 

Wj Wj “ j 

ii + 4 + i. = J, J = e (^ + ^ + ^) = 12; 

12 12 144 1ilf v 

“ — 


Nun ist aber 
folglich 


2 ' 3 ' 4 
Zu b): i ± 


13 

12 

144 

2.13 


144 


= 5’/ a A; i, = A; 


144 

i « = T^3 =210/ “ A - 


Piobe: 5»/» + 3 */m + 2 W / 13 = 12 A. 


Zn c); Es muß 4r = e + ^" + «ein. oder allgemein 

VY \ W^ W 2 "3/ 


gültig 


W 


+ A + ' 

W, «s/ 

-A + 4- + : 1 


w. 


W 2 ■ w 3 

xx . 1 1 . 1 . 1 13 

Demnach lst ^ == '2'^"3"^T :=== l2^ oder ™ 


12^ 

13 


fl. 
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Bemerkung: Der reziproke Wert eines Widerstandes heißt sein 
Leitungsvermögen und die Formel 8 spricht das Gesetz aus: 

Gesetz 6: Das LeitunggTermögen der Kombination ist gleich 
der Summe der Leitungsvermogen der einzelnen Zweige. 

Sind die Widerstände der einzelnen Zweige gleich groß, ist also 

Wi = w a = w. = . . . w. so wird — - = h — 4- — . . . = m • — 

W w 1 w 1 w w 

oder W = — 8a, 

m ^ 

d. h. der Kombinationswiderstand von m gleichen, parallel 
geschalteten Widerständen ist gleich dem mten Teile jedes 
einzelnen Widerstandes. 

77. Ein Element, dessen elektromotorische Kraft 1,8 [1,48] 
(1,5) V und dessen innerer Widerstand */ e 
[0,5] (0,06) ß beträgt, wird geschlossen 
durch zwei Drähte AB und CD (Fig. 12) 
von je 1 [0,8] (1,5) ß Widerstand und 

den beiden zwischen B und C liegenden 

Drähten von 2 [1,5] (8) ß und 4 [8,5] 
(2) ß Widerstand. Gesucht: 

a) der Widerstand zwischen B and C, 

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 

c) die Stromstärke, 

d) die Klemmenspannung zwischen A und D, 

e) die Spannung zwischen B und C, 

f) die Stromstärken in den beiden Zweigen. 



Lösungen: 

Zu a): Nach Formel 8 ist der Widerstand x zwischen B und 
C bestimmt durch die Gleichung 

1 1 1 8 4 

-Y = “ 2 “ + IT = T* woraus x = ~3~ 

Zu b): W = -1- + 1 +4 + 1 = 31 / 2 ß- 

Zu c): J = = 0,514 A. 

ö / 2 

Zu a>: ^ = E — Jwi = 1,8 — 0,514 • = 1,714 V. 


Ztte): e e 


Zu f): i 2 


BC AB 
0,686 
2 

0,686 


i* = 


- J . 2 = 1,714 - 0,514 . 2 = 0,686 
= 0,343 A. 


= 0,171 A. 


y. 


Probe: i x + i* = 0,514 A = J. 
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78. Gegeber sind 3 [5] (10) hintereinander geschaltete Ele- 
mente von je 1,1 [1,8] (1,47) V elektromotorischer Kraft und einem 
inneren Widerstand von 1,2 [0,24] (0,2) ß. Die Widerstände des 
äußeren Kreises sind (Fig. 13) GA = 1 [2] (3) ß, ABE = 2 [3] 
(2,5) ß, ACE = 3 [4] (3,5) ß, ADE = 4 [5] (6) ß [AHE =6 ß] 
und EF — 5 [7] (0,6) ß. Der Punkt G ist zur Erde abgeleitet, 
wodurch erreicht wird, daß das Potential in G Null ist. 

Gesucht wird: 


a) der Kombinationswiderstand der drei [vier] parallel geschalteten 


Drähte, 

b) .der gesamte Widerstand des Strom- 
kreises, 

c) die Stromstärke, 

d) die Spannung in A, 

e) die Spannung in E, 

f) die Spannung in F, 

g) die Stromstärke in den drei Zweigen 



ABE, ACE, ADE und [AHE]. Fig. 13. 


Lösungen: 

1 i i 1 IQ IO 

Zu a): Es ist ^ = 2 + 3 + 4 = 12’ X = 13 ß = 0,923 

Zu b): W = 3 . 1,2 + 1 + 0,923 + 5 = 10,523 Q. 

3.1,1 

Zu c) : J — 10 523 ^ — 0,3136 A. 

Zu d): Da die Spannung in G Null ist, so ist die Spannung 
in A größer als die in G, und zwar um den Spannungsverlust in 
der Leitung GA, d. i. 0,3136 . 1 = 0,3136 Y. 

Zu e): Die Spannung in E ist 

0,3136 + 0,31 36 . 0,923 = 0,60305 Y. 

Zu f): Die Spannung in F ist 0,60305 + 0,3136 . 5 = 2,171 Y. 

Probe: Es muß ^ = 1,1 . 3 - 0,3136 . 3 . 1,2 = 2,171 V 
ergeben. 


Zu g): Der Spanpungs unterschied zwischen A und E ist 
0,60305 - 0,3136 = 0,28945 Y, also ist 


0,28945 


0,14 172 A, i* = 
0,28945 

1 a r 


0,28945 


= 0,09648 A, 


= 0,07236 A. 


Probe: J = i ± + h + i g = 0,31 356 A. 
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Messung von Strömen. 

79. Einem Weston- Amperemeter von 100 £2 Widerstand, dessen 
Stromstärke also bestimmt ist durch die Gleichung i = -j 


I0ö>v 


10000 ’ 

ist parallel geschaltet ein Widerstand von ß« 

Welcher Strom fließt durch die unverzweigte Leitung, wenn das 

Weston- Amperemeter 100° [130°] 
(115°) Ausschlag anzeigt ? (Fig. 14.) 

Lösung: Bezeichnet i x den 
Strom, der durch das Ampere- 
meter, i 2 denjenigen, der durch 

den Widerstand fließt, so ist 


xA 

H 


- 0 - 


a %>\ 

Wwwwwvw' 


Mg. 14. 


= : 


zunächst 
100 


= 0,01 A. 


10000 10000 
Da der Widerstand des Instrumentes 100 £2 beträgt, so herrscht 
an den Punkten A und B eine Spannung von 

e = i x . 100 = 0,01 . 100 = 1 V; 

der Strom, der durch den Widerstand fließt, ist daher 

100 == 

999 

Der unverzweigte Strom J ist also 

J = ii + i* = 0,01 + 9,99 = 10 A. 

80. Einem 1 ohmigen Galvanometer, dessen Stromstärke 

durch die Gleichung i = bestimmt wird, ist ein Widerstand 

W [9Ü9] (*f) Q parallel gestattet- 


>1 


-<z> 


yt 


9> 


M/VWVWWVW 
Fig. 15. 


Welche Stromstärke ent- 
spricht einem Ausschlag von 
100° [65 °] (135°) im unver- 
zweigten Stromkreise? (Fig. 15.) 

Lösung: Durch das Gal- 
vanometer fließt ein Strom von 
. _ a _ 100 

L -* AAA 1 AAA V,A A. 


1000 1000 

Da der Widerstand des In- 
strumentes 1 £2 beträgt, so herrscht zwischen den Punkten A und 
B eine Spannung von 

e = i x . 1 = 0,1 . 1 = 0,1 V; 
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand ß fließt, 

i, = 5i = 9,9A 
99 

und somit der Strom im unverzweigten Kreise 

J = i ± + 4 = 0,1 + 9,9 = 10 A. 

8L Fünf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer 
Kraft und 0,2 [0,19] (0,25) ß innerem Widerstand sind hinter- 
einander geschaltet. 10 [12] (15) m von der Stromquelle entfernt, 
werden 4 [5] (6) parallel geschaltete Glühlampen von je 16 [20] 
(24) ß Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2 [1,5] (2) mm 
dicke Kupferleitungen AD und BC mit der Stromquelle verbunden 
sind (Fig. 16). 

Gesucht wird: 

a) der Widerstand der Zuleitungen, 

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 

c) die Stromstürke. 

d) die Klemmenspannung an den Punkten 
A und B, 

e) die Lampenspannung an den Punkten D 
und C. 

Lösungen: 

Zu a): Der Widerstand beider Zu- 
leitungen ist: 

0,0172 20 


i H < H i* 





Fig. 16 . 


W - 


12 *- — 
A. 


= 0,304 ß. 


Zu b): der Widerstand des ganzen Kreises ist 
W = 5 . 0,2 + 0,304 + ^- = 5,304 ß. 

Zn c): J = |^ = 1,696 A. 

Zu d): = 5 . 1,8 — (5 . 0,2) . 1,696 = 7,31 V. 

Zae) « I0 = ^ — Jw = 7,31 — 1,696 . 0,304 = 6,796 V. 


82. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Strom- 
stärke zu überzeugen, wird in die Leitung BC ein lohmiges 

Galvanometer, dem ein Widerstand von ß parallel geschaltet ist, 

gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen? 
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Lösung: Der äußere Widerstand ist um den Kombinations- 
widerstand zwischen C und F (Fig. 17) gestiegen. Ist dieser x, so 
1 99 

9) ist — — 1 + -y- = 100 oder x = 0,01 ß. Der 
gesamte Widerstand ist also W = 5,304 + 0,01 = 

C IO 

5,814 ß; demnach ist J = = 1,694 A. 

Der Ausschlag des Galvanometers be- 
C trägt 16,94°, anstatt 16,96°, wenn der Strom 
messer widerstandslos gewesen wäre. 

83. Wie würde sich das Resultat der 
vorigen Aufgabe gestalten, wenn man anstatt 
des lohmigen Galvanometers ein lOOohmiges, 
yig * 17 ’ nebst einem parallel geschalteten Widerstande 

100 ^ 

von -qöq benutzt hätte? 



Lösung: Der Kombinationswiderstand wäre in diesem Falle: 
1_ __ 1 999 _ 1000 _ 10 1 

x 100 + 100 ~ 100 ” 1 ' * lso x ” 1Ö 

Der Widerstand des äußeren Kreises wird demnach 

W = 5,404 ß und somit J = = 1,665 A. 

5,404 1 

Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die 
Stromstärke gesunken von 1,696 A auf 1,665 A. 

84. Welcher Strom fließt durch die Lampen der vorigen Auf- 
gabe, wenn zur Strommessung ein lOOohmiges Westongalvanometer, 

nebst einem parallel geschalteten Widerstande von ß, benützt 
wird, und welchen Ausschlag zeigt das Messinstrument an? 

9 

Lösung: W = 6,304 ß, J = -^rr- = 1,43 A, der Ausschlag 
beträgt 143°. * 

Bemerkung: Aus den Beispielen 81 — 84 geht hervor, daß durch 
Einschalten eines Amperemeters die Stromverh&ltnisse eines Kreises am 
wenigsten geändert werden, wenn dasselbe einen geringen Widerstand 
besitzt. 


85. Eine Batterie besteht aus 10 [33] (120) hintereinander ge- 
schalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01) V Spannung und 
einem inneren Widerstand von 0,001 [0,002] (0,001) ß pro Zelle. 
Der äußere Stromkreis wird gebildet aus den beiden 50 [80] (300) m 
langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupferleitungen AC und BD.(Fig. 18) 
und 5 [20] (100) parallel geschalteten Glühlampen von je 8 [80] 
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(120) ß Widerstand. Um die Spannung an den Punkten C und D 
zu messen, ist eingeschaltet ein Weston-Galvanometer G von 100 
[100] (100) ß nebst einem Vorschaltwiderstande von 3900 [4900] 
(19900) ß. 


Gesucht wird: 

a) der Kombinationswiderstand der Lampen und des Galvanometers, 

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 

c) die Stromstärke in der unverzweigten Leitung, 

d) die Klemmenspannung zwischen A und B, 

e) die Lampenspannung zwischen C und D. *rH 

Lösungen: 

Zu a): Der Widerstand der Lampen ist 

4 = 1,6 ß. 

Bezeichnet x den Widerstand zwischen 
C und D, so ist 

1 1,1 4001,6 


MOD* 




4000 1 1,6 
4000 . 1,6 


4001,6 

Zu b): W = 10.0,001 


4000 . 1,6 
1,5993 ß. 
0,0172 . 100 



l ,* 2 * t 


Fig. 18 . 

■f 1,5993 = 2,583 ß. 


ZU C): J = P 83 = 7 ’ 7 * 5 A - 

Zu d): = 20 — 0,01 . 7,75 = 19,9225 V. 


Zu e): ^ = 7,75 . 1,5993 = 12,4 V. 

Bemerkung: Wäre das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, so 

20 

würde x = 1,6 S2, und die Stromstärke J = A betragen haben. Wir 

<5,000 

sehen also, daß die Einschaltung des Voltmeters die Verhältnisse nur 
außerordentlich wenig geändert hat. 

86. Dieselbe Aufgabe wie in 85, nur wird ein Voltmeter von 
1 ß Widerstand nebst einem Vorschalt widerstand von 3 [15] (100) ß 
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, c, d, e? 


-bi 


Lösungen: 
1 5,6 


1,6 4 . 1,6 ’ X 1,14 

Zu b): W = 0,01 + 0,976 + 1,14 = 2,126 ß. 

z " 0); J = pä 5“»’ 41 A ' 



32 


L Elektrizitätslehre. 


Zu d): ^- == 20 — 0,01 . 9,41 = 19,91 V. 


Zu e): = 9,41 . 1,14 = 10,7 V. 

Bemerkung: Durch das Einsch&lten des Voltmeters von geringem 
Widerstande haben sich die Verhältnisse ganz bedeutend geändert; denn 

10 7 

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von — r= 6,7 A und durch das 

l,b 

10 7 

Voltmeter ein solcher von — ^ — = 2,67 A,*) während in Aufgabe 85 der 


durch die Lampen fließende Strom war: 

12 4 

~~ = 7,75 A und der durch das Weston Voltmeter 

l,b 


12,4 

4000 


0,0031 A. 


Hieraus folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen müssen 
Galvanometer mit hohem Widerstande und sehr kleiner Strom- 
stärke verwendet werden. 


87. Es soll ein Widerstand von 0,1 [0,2] (0,4) hergestellt 
werden* Zu dem Zwecke fertigt man aus 2 [2] (2) Nickelin-Drähten 

von 1,6 [2] (lyB) mm Durchmesser, welche 
parallel geschaltet werden (Fig. 19), einen 
Widerstand von 0,101 [0,202] (0,404) ß 
an und legt hierzu einen Nebenschluß, 
der aus einem 0,4 [0,24] (0,5) mm dicken 
Drahte desselben Materials besteht. 

a) die Länge der beiden parallelen Drähte, 

b) der Widerstand des dünnen Nebenschlusses, 

c) die Länge desselben. 



Losungen: 

Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drähte halb 
so groß ist, wie der eines Drahtes, so beträgt der letztere 0,202 ß. 

Zu a): Für Nickelin ist c = 0,43 (Tabelle 3, Seite ll), dem- 
nach gilt die Gleichung: 

0,43./ 0,202. 1,6*. n 

0,202 = — > woraus / = n ä*~ä “ 0,945 m folgt. 


1,6* • ~ 

4 


0,43 . 4 


Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so 
hat man 

1 1 . 1 a 1 1 1 0,001 

H oder — — 


0,1 0,101 


x ~ 0,1 0,101 0,0101 

0,0101 


0,001 


: 10,1 ß. 


*) Natürlich ist kein Westonvoltmeter gemeint, da in diesem der 
Strom nicht grdßer als 0,15 A sein dürfte. 
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Zu c): Die Länge des Nebenschlusses ist 

/ — 10 ’ 1 _ 9 Q- 

/ 0,43.4 2,00 m ‘ 

Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinations- Wider- 
standes wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem dünnen 
Draht aufwickeln, ist er zu groß, so verkürzt man denselben. 

88. Es soll ein 1 ohmiges Weston-Galvanometer mit der Kon- 
stanten C = Jqqq & e b au t werden. Leider stellt sich heraus, daß der 

Widerstand der beiden Federn aa (Fig. 20) und der Spule s be- 
reits 3 [2,5] (2,8) £2 beträgt. Man muß daher parallel zu diesem 
Widerstand einen Widerstand w 2 legen, 
so daß der Kombinationswiderstand 
beider 1 £2 ist. Gesucht: 

a) der Widerstand w 2 , 

b) die Spannung an den Klemmen 
K x und K 2 , 

c) die Stromstärken in den beiden Zweigen, wenn der Gesamt- 
strom 0,1 [0,1] (0,1) A ist, 

d) der Ausschlag des Instruments. 



Lösungen: 

11 12 

Zu a): 1 = — + Tj oder — = -g- > x = l,5ß= w 2 . 

Zu b): Da der Widerstand zwischen K A und K 2 1 £2 ist und 
durch ihn 0,1 A fließen sollen, so ist 

e — 0,1 . 1 — 0,1 V. 

Zu c) : Es ist i ± =^= = 0,0333 A. 

0,1 

i 2 = yt — 0,0666 A. 

1 

Zu d): Da 0 — Jqqq so 1DU ^ ^ “ 1 ÜÖ Ö se * n > a * so a = 

89. Bei der Herstellung eines 1 ohmigen Weston-Galvanometers 
stellt sich heraus, daß der Widerstand der Spule s und der beiden 
Federn aa, d. i. der Widerstand zwischen 
K* und B, schon 2,5 [3] (3,5) £2 beträgt. 

Ein Versuch zeigt ferner, daß, um einen 
Ausschlag von 100 0 zu erzielen, ein Strom 
von 0,025 [0,015] (0,075) A genügt. 

Gesucht wird: 

a) der Widerstand x (Fig. 21) zwischen B und K 2 , der noch zu- 
geschaltet werden muß, um bei 0,1 [0,1] (0,1) V Spannungs- 

Vieweger, Aufgaben, s. Aufl. 3 



Fig. 21. 
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unterschied zwischen und K* einen Strom von 0,02o [0,015] 
(0,075) A durch s fließen zu lassen, 

b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kombinatious- 
widerstand zwischen K x und K 2 1 [1] (1) Q, ist, 

c) die durch diesen Widerstand fließende Stromstärke, 

d) der Strom in der unverzweigten Leitung. 


Lösungen: 

Zu a): 0,025 = 2 ~ j^+ ~ x oder 2,5 + x = = 4, x = 1,5 Q. 

Zu b): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand so ist 

7 = ~ + - oder -- = -4- > mithin y = 1,333 Q. 

1 4 y y 4 1 


„ . 0,1 0,1.3 A 

Zu c): i 2 = = — - A — = 0 075 A. 

2 y 4 

Zu d): J = l± + i 2 = 0,025 + 0,075 = 0,1 A. 


: 0 075 A. 


90. Dieselbe Aufgabe wie 89, nur soll ein lOOohmiges In- 
strument hergestellt werden; die Federn und die Spule besitzen 
85 .ß, und um 100° Ausschlag zu erzielen, genügt ein Strom von 
0,002 [0,0015] (0,0075) A. Der Spannungsunterschied zwischen K x 
und Kj ist 1 Y und der Kombination swid erstand in Frage b ist 100 12. 


§ 9 - 

Aufgaben über die Schaltung von Elementen. 

Elemente können entweder alle in Reihenschaltung (Hintereinander- 
schaltung) (Fi g. 22) oder in Parallelschaltung (Fig. 23) oder in Reihen- 
parallelschaltung (auch gemischte Schaltung, genannt) (Fig. 24 a u. b) ver- 



Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24 a. Fig. 24 b. 

Reihenschaltung. Parallelschaltung. Reihenparallelschaltung. 

Imnden werden. Ist E die elektromotorische Kraft. Wi der innere Wider- 
stand eines Elementes, n die Anzahl der hintereinander geschalteten 
Elemente, so ist für Fig. 22 

J - n ® 

~ DWi-f w ' 
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Ist in Fig. 23 m die Anzahl der parallel geschalteten Elemente, 
so wird J — . 

Wi 

b w 

m 

Sind bei der Reihenparallelschaltung (Fig. 24) n Elemente hinter- 
einander und m Reihen parallel geschaltet, so ist die Anzahl der vor- 
handenen Elemente N = nm, die EMK der Batterie n E, ihr innerer 


Widerstand nach Formel (8 a) Wi = 


-, also wird der Strom 


Der Strom wird am größten, wenn der innere Widerstand der Strom- 
quelle gleich dem äußeren Widerstand ist, also 


91. Jemand besitzt 6 [36] (48) Elemente, von denen jedes eine 
EMK von 1,5 [1] (1,8) V und einen inneren Widerstand von 1 [1,2] 
(0,9) ß besitzt. Der äußere Widerstand des Stromkreises beträgt 
1,5 [43,2] (4,8) ß. Wie groß wird die Stromstärke, wenn 

a) alle Elemente nach Fig. 22 hintereinander geschaltet werden, 

b) alle Elemente nach Fig. 23 parallel geschaltet werden, 

c) zu zweien parallel nach Fig. 24 a, 

d) zu dreien parallel nach Fig. 24 b. 

Lösungen: 

Zu .a): Es ist n = 6 und m -= 1, Wi = 1 ß, w — 1,5 ß, 

Zu b) : Hier ist n = 1 und m = 6, also 

J = — = 0,9 A. 

- 6 - + 1,5 

E 

*) Beweis. Gleichung 7 läßt sich schreiben: J = , oder 


da m — — , auch J : 
n 


nwi w 

~n~ + t 


Dieser Ausdruck wird ein Maximum, 


wenn der Nenner ein Minimum, d. h. der Differentialquotient nach n Null 

. . , . Wi w . w W, , W Wi 

wird, d. l. -== -j- — 0 oder — r = oder — r = , 

N n* n 2 N n 1 nm’ 


3 * 
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Zu c): Für m = 2 ist n = = 3 und 

j = -ö-r — - = 1)5 A - 

2-+V 

0 

Zu d) : Für m — 3 ist n = = 2 

o 

o 1 5 

J - ’ 1,3846 A. 

~i " + 1)5 

Beachte: Die größte Stromstärke wird bei der Schaltung c 
[?] (?) erreicht, wenn nämlich der innere Widerstand der Batterie 
gleich dem äußeren ist. 

92. Jemand besitzt 72 Elemente von je 1,8 V EMK und 
0,5 £2 innerem Widerstand. Wie muß er dieselben schalten, wenn 
der äußere Widerstand 4 [2,25] (1) £2 beträgt und der Strom ein 
Maximum werden soll? 

Lösung: Beim Strommaximum muß der innere Widerstand 
der Batterie gleich dem äußeren Widerstand sein; ist also n die 
Anzahl der hinter einander geschalteten Elemente und m die Anzahl 
der parallel geschalteten Gruppen, so ist 

n . 0,5 J „ n 

W i = — 4 oder — = 8 I, 

m m 

andererseits ist die Anzahl der Elemente nm = N^72 . . . II. 


Durch Multiplikation beider Gleichungen erhält man n 2 = 8 . 72 

72 

oder n = 24. Aus II folgt jetzt m^-^^S; man schaltet also 

je 24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen 
parallel. 

Die Stromstärke wird 


J = 


_ 24 ^ 1 2 8 
3 ^ 


4 


- 5,4 A. 


98. Eine kleine Beleuchtungsanlage verlangt zum Betriebe 
eine Stromstärke von 2 [3] (6) A und eine Klemmenspannung von 
10 [15] (6) V. Der Betrieb soll mit Elementen vorgenommen werden, 
deren jedes eine elektromotorische Kraft von 1 [1,5] (1,5) Y und 
einen innern Widerstand von 0,75 [2] (2) £2 besitzt. Wieviel Ele- 
mente müssen mindestens angeschafft und wie müssen dieselben ge- 
schaltet werden? 
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Lösung: Der äußere Widerstand ist 
e 10 ^ ^ 


ebenso groß muß auch der innere Widerstand werden, also 

Wi = 5ß. 

Die EMK ist größer, ais die Klemmenspannung um den 
Spannungsverlust im Innern der Batterie, also 

nE = e + J Wi = 10 4- 2 . 5 = 20 V, 

20 

woraus n = -y = 20 folgt. 

Der innere Widerstand läßt sich ausdrücken aurch 
nwi 20.0,75 

m in 

20 . 0,75 

woraus m = ^ = 3 folgt. 

Es sind also 20 Elemente hintereinander und 3 derartige 
Gruppen parallel zu schalten. Die Zahl der anzuschaffenden Ele- 
mente ist N — nm = 20 . 3 = 60. 


§ io. 

Kirchhoffsche Gesetze. 

Gesetz 7: An jedem Yerzweigungspunkte ist die Summe aller 
Ankommenden Ströme gleich der Summe aller abfließenden Ströme 

(erstes Kirchhoffsches Gesetz). 

h+U + U = h (Fig. 25). 

Gesetz 8: In jedem in sich geschlossenen Teile eines Strom- 
netzes ist die Summe aller elektromotorischen Kräfte gleich der 
Summe aller Spanuungsverlnste (zweites Kirchhoffsches (besetz). 

Die elektromotorischen Kräfte sind mit gleichem Vorzeichen zu 
nehmen, wenn sie gleichgerichtete Ströme hervorzubringen streben, ebenso 
die Spannungsverluste, wenn sie durch gleichgerichtete Ströme hervor 
gebracht sind. 



Fig. 25 . Fig. 26 . 

94. Zwei Elemente, deren elektromotorische Kräfte E* und E 2 
sind, werden, wie es die Fig. 26 zeigt, gegeneinander geschaltet. 
Der Widerstand von AEjB sei w x , der von AE 2 B sei w 2 und der 
von AB = w 8 . Wie groß sind die Ströme i v i 2 , i 8 ? 
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Lösung: Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz gelten die 
Gleichungen : 

a) für den Stromkreis E-tABE! 

I. E 1 = i 1 w 1 + 4w s , 

b) für den Stromkreis E. 2 ABE 2 

II. Eo = i 2 w 2 + i 3 w 8 . 

Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze ist 


ui. 4 + 4 = i 3 , 

i 3 in I und II eingesetzt gibt: 

£ 1 =- >i ( W 1 + w 3 ) + 4w 3 I (Wo + w 3 ) 
£ 2 = 4 W 3 + io ( W 2 + W 3 ) ! W 3 


W, 


(Wi + w 8 ) 


E t (w 2 + w 3 ) — E 2 w 8 --- ij { (Wj + w 3 ) (w 2 + w 8 ) — w 3 2 } ; 

Ej (Wo + w 8 ) E 2 w s 

i V . 1. — - y 

w x w., + w 2 w 3 + w x w 8 

E L w. - E* ',W X + w 8 ) = i 2 { w 3 2 — (w x + w 8 ) (w 2 + w 8 ) } ; 

Y { = ^2 ( W 1 + W 3 ) - EjWg ^ 

2 w x w . 2 + w 2 w 3 + w x w 8 ’ 

yj • = E 1 W 2 + E 2 W 1 

3 W x w 2 + w 2 w 8 + WiWa* 

Ist z. B. E x = 1,8 V, E 2 = 1,1 V, w x = 100 ß, w 9 = 120 ß, 


w s = 200 ß, so wird 


1,8 . 320 — 1,1 . 200 


100 . 120 + 120 . 200 + 100 . 200 
1,1 .300 — 1,8.200 


h = 


56 000 


200 “ = °’ 00636 A > 
= — 0,000535 A. 


Das Minuszeichen sagt, daß der Strom i 2 entgegengesetzt der 
Richtung des eingezeichneten Pfeiles fließt. 

i 8 = 0,00636 — 0,000535 = 0,005825 A. 

95. Wie groß muß der Widerstand w x gemacht werden, damit 
i 2 = 0 wird, und wie groß ist alsdann i 3 ? 

Lösung: Damit i 2 = 0 wird, muß sein E 9 (w x + w 8 ) = E x w 8 

oder w x = w 3 — w 3 = yy ’ 200 — 200 = 127,2 ß. 

E 2 1,1 

Die Stromstärke i 3 ist alsdann nach Gleichung II 


96. Es sei in Fig. 26 E 2 ein sogenanntes Normalelement von 1,43 V 
elektromotorischer Kraft, E x eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen 
von je 2 Volt. Wie groß muß w x gemacht werden, wenn i 8 = 0,1 
[0,5] (0,005) A und i 2 = 0 werden soll? 
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Lösung: 


Damit 


E 

i 3 = 0,1 wird, muß — = 0,1 

W 3 

w 3 = ^ = 14,3 Q 


sein, 


also 


und = (||^ — 1 j w 8 = (j^g — 1 j • 14,3 = 65,7 £2. 

Bemerkung: Wie man sieht, kann man für die Stromstärke i 3 
durch geeignete Wahl der Widerstände w r und w 3 jeden beliebigen Wert 
erhalten. Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Gal- 
vanometers in den Stromzweig A E 2 B davon zu überzeugen, daß i a — 0 
ist, indem das Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die elektro- 
motorische Kraft 'E x braucht garnicht bekannt zu sein, da man zunächst 
den gewünschten Widerstand w 8 einschalten kann, und dann w t so lange 
ändert, bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr anzeigt. Man hat 
alsdann den Strom durch Kompensation bestimmt, was schneller aus- 
zuführen geht, als durch Eichung mit dem Kupfer- oder Silber- Voltameter. 


~o 


hw-h: 

Aasacbafter 


t~o I 


Elemente 


97. Jemand wünscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein- 
zurichten. Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] (5) Akkumulatoren 
von je 2 [1,95] (1,98) V elektromotorischer Kraft und 0,033 [0,008] 
(0,009) 42 innerem Widerstande an. Parallel zu den Akkumulatoren 
werden zum Laden derselben 8 [11] (14) 

Meidinger Elemente von je 9 [10] (8) 42 | — " 

innerem Widerstand und 1 [1] (1) V l W ' 

elektromotorischer Kraft geschaltet. An $J! 
die gemeinschaftlichen Klemmen A und 
B (Fig. 27) werden Glühlampen, deren 
Kombinationswiderstand 4 [7,53 (19) 42 
beträgt, angeschlossen. i*mp*r 

Gesucht wird: 

a) die mittlere Ladestromstärke, wenn die mittlere EMK der 
Akkumulatoren beim Laden 2,2 [2,3] (2,25) V beträgt, und die 
Lampen ausgeschaltet sind; 

b) die Stromstärke, die jede der beiden Batterien liefert, wenn 
die Lampen brennen; 

c) die tägliche Brenndauer der Lampen, wenn die Ladung der 
Akkumulatoren täglich ersetzt werden soll und dabei berück- 

Entladung 

sichtigt wird, daß das Verhältnis: — Ladung — ~ ^ 


Lösungen: 

Zu a) : Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also 
nur der Stromkreis ACBD vorhanden. Die wirksame EMK ist 
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E = 8 . 1 — 3 . 2,2 = 1,4 V. Der gesamte Widerstand W = 8 . 9*+ 
3 . 0,033 = 72,1 ß. Die mittlere Ladestromstärke ist demnach 

1,4 


lL : 


72, 


~ = 0,0194 A. 

4,i 


Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Fig. 26 
dargestellte Strom Verzweigung ; in die Gleichungen IV, V und VI 
hat man einzusetzen E ± = 6 V, w x = 0,1 ß, E 2 = 8 V, w 2 = 72 ß, 
w s — 4 ß, und erhält 

. = 6 . (72 + 4) 8.4 _ 456 — 3 2 

*1 Al 79 J. 70 /I _L A 1 A OQK a — 1,400 A] 




0,1 . 72 + 72 . 4 + 0,1 . 4 ~ 

8 . 4,1 - 6 . 4 

’ - 0,0299 A; i 3 


295,6 

= h + h = 1,4649 A. 


2 295,6 

Zu c): Wird die Batterie täglich x Stunden geladen, so ist 


24 — x die Dauer der Entladung. Da nun 

so gilt für x die Gleichung 

(24 - x) . 1,435 ^ ^ 

= 0,9, woraus (24 


Entladung 


Ladung 


= 0,9 ist , 


x) . 1,435 = 0,9 x . 0,01935 


x . 0,01935 

oder 24 . 1,435 - x . 1,435 = 0,9 x . 0,01935 . 

24.1,435 , 

x ~ 1,453" ~~ 23,7 Std- 

Brenndauer der Lampen 24 — x = 0,3 Std. 


§ 11 . 

Das Joulesche Gesetz. 

Erklärung: Unter einer Wärmeeinheit (WE), auch Kalorie 
genannt, versteht man diejenige Wärmemenge, die einem Gramm 
Wasser zugefülirt werden muß, damit seine Temperatur um 1° 
Celsius steigt. (Im Maschinenbau rechnet man anstatt mit Gramm 
mit Kilogramm. Eine Kilogrammkalorie hat dann 1000 Gramm- 
kalorien.) 

Ist t x die Anfangstemperatur, t* die Endtemperatur, G das 
Gewicht des zu erwärmenden Wassers, ausgedrückt in Grammen, 
so ist die zugeführte Wärmemenge 

Q = G (t 2 ~y WE 9. 

Gesetz 9: Fließt ein Strom durch einen Leiter, so entwickelt 
derselbe in dem Leiter eine Wärmemenge, welche proportional 
dem Quadrate der Stromstärke, proportional dem Widerstande nnd 
proportional der Zeit ist. 

Bezeichnet Q, die im Widerstande w entwickelte Wärme- 
menge, i die Stromstärke in Ampere, t die Zeit in Sekunden, so 
ist Q = Ki 2 wt, wo K einen Proportionalitätsfaktor bezeichnet. Da 
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man nach Formel 6 immer e = iw setzen kann (Fig. 28), wo e die 
Spannung an den Enden des Widerstandes w ist, so ergeben sich 
auch noch die Umformungen 

e 2 

Q = K e i t und Q = K — t. 

w 

Durch zahlreiche Versuche hat man K = 0,23865 ermittelt, 
wofür wir abgerundet 0,24 setzen wollen. Das Joulesche Gesetz 
läßt sich also durch die Formeln 


e 2 

Q = 0, 24 eit = 0,24 i 2 wt = 0,24— t. ... 10 

w 

darstellen. 


Die mechanische Wärmetheorie lehrt, daß Arbeit sich in 
Wärme umsetzen läßt, und zwar erzeugen 427,2 Meterkilogramm 
(mkg) Arbeit 1000 WE. Das Produkt eit muß als die elektrische 
Arbeit des Stromes aufgefaßt werden, die in Joule gemessen wird. 
Um den Zusammenhang zwischen Joule und Meterkilogramm zu 
finden, bedenke man, daß nach Formel 10 für 
Q = 1000 WE t 

1000 

eit = ~ q 23865 ^ ist, 

es sind also 4189 Joule gleichwertig mit 
427,2 mkg, 

4189 Fig. 28 . 

daher ist 1 mkg = ' ±27 2 “ 9,81 Joule. 

Die elektrische Arbeit wird somit ausgedrückt durch die Formeln 

e 2 

A = eit = i 2 wt = — t Joule 
w 

, . eit i 2 wt e 2 t 

0der A - 9^1 ~ 9^1 ~ 9,81 w mkg ’ 

Die Arbeit pro Sekunde nennt man Leistung (früher 
Effekt) und bezeichnet sie mit ©. 



Es ist also 
A e 2 

6 = — = ei = i* w = — - Watt (W') oder Voltampere (VA) 11. 

100 Watt sind 1 Hekto-Watt. 

1000 Watt oder 1000 Voltampere nennt man 1 Kilo- Watt 
(kW) oder auch Kilo- Voltampere (kVA). Häufig rechnet man auch 
noch nach Pferdestärken (PS), wobei 75 mkg pro Sekunde 1 PS 
sind, also 1 PS = 75 . 9,81 = 736 W oder VA. 

Die elektrische Arbeit pro Stunde, die durch Zähler gemessen 
wird, wird meistens nicht in Joule, sondern in Kilowattstunden 
angegeben, das ist durch das Produkt aus Kilowatt und Stunden. 
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Merke: *9,81 Joule = 1 mkg. 

1 Wattstunde - 3600 Joule. 

9,81 Watt = l mkg pro Sekunde. 

1000 Watt — 1 kW; 1 PS — 736 Watt. 

98. Welche Wärmemenge entwickelt eine Glühlampe in 1 Std. 
[40 Min.] (o Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V Spannung 
0,54 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht? 

Lösung: Q = G # 24 ei t - 0 24 . 100 . 0,54 .60.60 = 46700 WE. 

99. Welche Stromstärke muß durch einen Widerstand von 5 
[3] (20) Q fließen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter Wasser ein» 
getaucht, das letztere in 10 [30] (15) Minuten um 80° [75 °] (85°) 
erwärmen soll. Wie groß ist die Spannung an den Enden des 
Widerstandes? 

Lösung: Nach Formel 9 ist, da 0,6 Liter 600 g wiegen, 

Q = 600. 80 = 48000 WE. 

Aus Formel 10: Q = 0,24 i 2 wt folgt 

-q— / 48000 . 

1 ^ VpTwtT “ Vö;24 .5.60.10" 8,16 A ’ 

An den Enden des Widerstandes muß die Spannung 
e — iw = 8,16 . 5 = 40,80 Y herrschen, damit der Strom von 8,16 A 
durch ihn hindurcbfließt. 

100. In einem elektrischen Kochtopf sollen 1 [5] (10) Liter 
Wasser in 20 [15] (30) Minuten zum Sieden gebracht werden. Ge- 
sucht wird: 

a) die theoretisch erforderliche Wärmemeijge, wenn die Temperatur 
des kalten Wassers 12° [15 °] (10°) C. beträgt, 

b) die Wattzahl, 

c) die Stromstärke, wenn die Klemmenspannung 100 [190] (220) 
Y beträgt, 

d) der Widerstand des Drahtes. 


Lösungen: 

Zu a): Die zu erwärmende Wassermenge beträgt G = 1000 g, 
die Temperaturerhöhung t«, — t x = 100 — 12 = 88 °, so daß die 
Wärmemenge Q = 1000 . 88 = 88000 WE ist. 

Zu b): Die Formel Q = 0,24 eit gibt die Wattzahl 


88000 

0,24 . (20 ."60) ; 


306 Watt. 


Zu c): Die Stromstärke folgt aus 


ei 

e 



also 
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Zu d): Der Widerstand des Drahtes ist 
e 100 


W f 3,06 


- 32,7 n. 


Bemerkung: Ein ausgefülirter Kochtopf erfordert, um das Wasser 
zum Sieden zu bringen, anstatt der Zeit von 20 Min. in Wirklichkeit 
23 Min., was daher kommt, daß durch Strahlung Wärme verloren geht, 
also mehr Wärme zugeführt werden muß, wie theoretisch erforderlich ist. 
Außerdem muß ja auch das Gefäß auf dieselbe Temperatur wie das 

Wasser gebracht werden, was hier nicht berücksichtigt wurde. Man 

. . , theoretische Wärmemenge , , 

kann passend den Quotienten: — - z - — den Wirkungs- 

* wirkliche Wärmemenge 

grad des Kochgefäßes nennen. Derselbe wäre in unserem Falle 

88000_ 0.24 . 100 . 3,06 . 20 • 60 __ 20 

n 0,24 . 100. 3,06 . (23 . 60) - 0,24 . 100 . 3,06 . 23 /60 ~ 23 ~~ ’ ‘ 

101. Wieviel kostet die Erwärmung von 1 [200] (50) Liter 

Wasser bei einer Temperaturerhöhung von 10° auf 100° [10° auf 
35 °] (12° auf 60°), wenn die Kilo- Wattstunde 20 [18] (40) Pf. 

kostet und der Wirkungsgrad des Kochgefäßes zu 0,9 [0,8] (0,85) 
angenommen wird? 

Lösung: Die theoretisch erforderliche Wärmemenge ist 
Q = 1000 . (100 - 10) = 90000 WE, 
da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,9 ist, so müssen 

90000 „ TT , 

-- q g — = 100000 WE 

erzeugt werden. Diesen Wärmeeinheiten entspricht ein Wattver- 
brauch pro Stunde: 

Q 100000 


e 1 : 


= 116 Wattstunden. 


0,24 t 0,24 .60.60 
Da nun 1000 Wattstunden 20 Pf. kosten, so kosten 116 Watt- 
stunden 20 1 1 

2,32 Pf. 


1000 


102. Welche Stromstärke ist erforderlich, und wie groß muß 
d*r Widerstand des Kochgefäßes sein, wenn man in der vorigen 
Aufgabe 100 [440] (220) Volt Spannung zur Verfügung hat und 
das Wasser in 10 Minuten auf 100° [35 °] (60°) erwärmt werden soll? 

Lösung: Aus Q = 0,24 eit folgt 

<*. iooooo 

0,24 et 0,24.100.10.60 

Der Widerstand folgt aus w = 4- = = 14,4 ß. 

i o,yö 

103. Ein elektrisches Plätteisen von beiläufig 3 kg [3,5 kg] 
(4,5 kg) Gewicht braucht 385 [440] (550) Watt. Welchen Strom 
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führt der Heizdraht und wie groß ist sein Widerstand, wenn die 
zur Verfügung stehende Spannung 110 [220] (440) V beträgt? 

385 

Lösung: Aus ei = 385 folgt i = = 3,5 A, 

w = t = i^ = 81 - 5 “ q - 

104. Der Widerstand eines Amperemeters beträgt 0,005 [0,08] 
(0,02) 12. Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben, 
und wie groß ist der Verlust durch Stromwärme, wenn 100 [15] 
(40) A durch dasselbe fließen? 

Lösung: Die Spannung an den Klemmen ist 
e = iw = 100 . 0,005 = 0,5 Volt. 

Der Verlust beträgt @ = i 2 w — 100 2 . 0,005 = 50 Watt. 

105. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den 
größten Ausschlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Widerstand 
10 12 beträgt. Wieviel Widerstand muß vorgeschaltet werden, um 
Spannungen bis zu 100 [1000] (440) Volt messen zu können, und 
wie groß wäre in diesem Falle die in dem Instrumente verbrauchte 
Leistung? 

Lösung: Ist x der vorzuschaltende Widerstand, so muß sein 
100 = 0,2 (10 + x), woraus x — 490 folgt. Die in dem Instrumente 
verbrauchte Leistung ist 

© = e i = 100 . 0,2 — 20 Watt. 

106. Eine Beleuchtungsanlage besteht aus 36 [55] (110) 
hintereinander geschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01) 
Volt elektromotorischer Kraft und 0,002 [0,0053] (0,004) 12 innerem 

. . I Widerstande und 20 [22] (100) parallel ge- 

I ]\ — * schalteten Glühlampen von je 80 [200] 

1 (900) 12 Widerstand. Die Glühlampen sind 

30 [50] (800) m von der Stromquelle ent- 
fernt und mit dieser durch zwei Kupfer- 
drähte von je 3 [2,5] (4) mm Durchmesser 
verbunden. (Fig. 29.) 

Gesucht wird: 

a) der W iderstand des ganzen Stromkreises, 

b) die Stromstärke, 

e) die Klemmenspannung der Batterie, 

Fig. 29 . d) der Spannungsverlust in der Leitung, 

e) der Leistungsverlust in der Batterie, 

f) der Leistungsverlust in der Leitung, 

g) die in den Lampen verbrauchte Leistung in Watt und Pferde- 
stärken, 
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h) der Wirkungsgrad, d. i. der Quotient aus der in den Lampen 
verbrauchten Leistung und der Leistung der Batterie. 


Lösungen: 

Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist 
36 . 0,002 = 0,072 ß. 

Der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen 
Rückleitung ist 


w = 


0,0 172.60 

3 2 • •£ 

4 


= 0,146 ß. 


Der Widerstand der 20 parallel geschalteten Glühlampen ist 


80 

20 


4ß. 


Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit: 
0,072 + 0,146 + 4 = 4,218 ß. 

36 2 

Zu b ) : J== 4,218 = 17,07 A- 


Zu c): Die Klemmenspannung ist 

e = 2 . 36 — 0,072 . 17,07 = 70,77 Y oder auch 
e = 17,07 . (4 + 0,146) = 70,77 V. 

Zu d): 6 = 17,07 . 0,146 = 2,49 Y. 

Zu e): Der Wattverlust in der Batterie ist 

i® Wi = 17, 07 1 2 . 0,072 = 20,9 Watt (unerwünscht). 
Zu f): Der Stromwärmeverlust in der Leitung ist 
i®w = 17, 07 2 . 0,146 = 42,5 Watt (unerwünscht). 
Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 


1 1 ß ^ 

i 2 . 4 = 1165 Watt oder = 1,582 PS. (erwünscht). 


Zu h): Ist r} der Wirkungsgrad, so ist 
__ Leistung in den Lampen _ 1165 

~ Leistung der Batterie 72 . 17,07 


: 0,948 oder auch 


1 ~ 1165 + 20,9 + 42,5 ' °’ 948 ' 

Bemerkung. Die Differenz zwischen der Leistung der Batterie 
und der Leistung der Lampen stellt den Verlust im Innern der Batterie 
und in den Leitungen dar, der sich in Wärme umsetzt und daher Strom- 
wärmeverlust genannt wird. Wäre dieser Verlust Null, so würde 
rj — 1 sein, je größer er ist, desto kleiner wird rj. — Rechnet man in 
Aufgabe 92 den Wirkungsgrad rj aus, so ist dieser nur 0,5, ö. h. die 
halbe Leistung der Batterie setzt sich in unerwünschte Stromwärnie um. 
Man wird daher, um ökonomisch zu arbeiten, die Verluste stets klein zu 
machen suchen. 
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107 . Ein Strom für 80 [50] (60) parallel geschaltete Glüh- 
lampen, deren jede einzelne einen Strom von 0,51 [0,77] (0,2) A 
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) & hat, fließt 
durch eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) & Widerstand. 

Gesucht wird: 

a) die gesamte Stromstärke, 

b) der gesamte Widerstand der Lampen, 

c) die Spannung an den Lampen, 

d) der Spannungsverlust in der Leitung, 

e) die in den Lampen verbrauchte Leistung, ausgedrückt in Watt 
und Pferdestärken, 

f) der Verlust durch Strom wärme in der Leitung, 

g) die Wärmeentwicklung pro Minute in den Lampen, 

h) die Wärmeentwicklung pro Minute in der Leitung. 

Lösungen: 

Zu a): Die gesamte Stromstärke beträgt 
.1 = 80 . 0.51 = 40,8 A. 

Zu b): Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen ist 

Zu c): Die Spannung an den Lampen ist 

40,8 . 2,475 — 100,98 V oder auch 0,51 . 198 = 100,98 V. 

Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist 
6 = 40,8 . 0,13 = 5,304 V. 

Zu e): Der Verbrauch in den Lampen ist 

4119 984 

40,8 . 100,98 - 4119,984 Watt oder — = 5,6 PS. 

Zu f): Der Verlust in der Leitung durch Strom wärme ist 
40, 8 2 0,13 = 216,4 Watt. 

Zu g): Die Wärmeentwicklung in 60 Sekunden in den Lampen ist 
Q = 0,24 (ei) t = 0,24 . 4119,984 . 60 = 59303 Gramm-Kalorien, 

Q = 59,303 Kilogramm-Kalorien. 

Zu h): Die Wärmeentwicklung in der Leitung ist 
Q = 0,24 i 2 wt = 0,24 . 40, 8* . 0,13 . 60 = 3116,2 'Gramm-Kalorien. 

108 . Eine Leistung von 20 kW [15 kW] (10 kW) soll 5 
[7] (8) km fortgeleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung 
darf 10 °/ 0 nicht überschreiten. Welchen Querschnitt muß die 
Leitung aus Kupfer erhalten, wenn die Spannung a) 500 V, 
b) 2000 V beträgt? 

Lösungen: 

Zu a): Die Stromstärke, mit der die Leistung von 20 kW 
übertragen wird, folgt aus der Gleichung 
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20000 

ei = 20000, i = — - = 40 A. 

1 oOO 

Der Verlast in der Leitung darf 10 °/ 0 von 20000 Watt betragen, 
d. i. 20000 • ~ = 2000 Watt. Dies gibt die Gleichung 

2000 


l a W 


2000, w 


Aus w = 


_cl_ 

q 

q = 


40 2 

folgt, da 1 = 2 . 5000, 
cl 0,018.10000 


= 1,25 ß. 


w 


1,25 


Zu b): Aus ei = 20000 folgt i = 


= 144 mm*. 
20000 


2000 


10 A. 


Aus i* w = 2000 erhält man 


w = 


2000 


20 ß und q = 


0,018 .10000 


= 9 mm 2 . 


1 0 2 - — — h - 20 

Beachte: Durch Erhöhung der Spannung auf das 4 fache hat 
sich der Querschnitt vermindert um das 16 fache, d. i. 4 2 fache. 

109. Eine Leistung von 20 [20000] kW soll durch eine 8 mm 
dicke Kupferleitung [240 mm 2 starke Aluminiumleitung] 5 [132] km 
weit übertragen werden. Mit welcher Spannung muß man arbeiten, 
wenn in der Leitung nur 10 % [5,55] der Leistung verloren gelieu 
dürfen? 

Lösung: Der Widerstand der 8 mm dicken und 10000 m 
langen Leitung (Hin- und Rückleitung) ist 

0,018.10000 =36ß 


W = 


71 

T 


8 2 


Der Wattverlust in dieser Leitung darf 10% von 20000 Watt, 
d. i. 2000 Watt, betragen. Der Verlust ist auszudrücken durch 
die Formel 

i 2 w, also i 2 w = 2000, 

/2ÖÖÖ 

: 23,5 A folgt. 


woraus 


/ 20Ö 
V 3,6 


■ 20000 sein, woraus 


Ist e die gesuchte Voltzahl, so muß ei 
20 000 

endlich e = ^ = 850 V folgt. 

Vorschaltwiderstände für Bogenlampen. 

110. Gleichstrombogenlampen brauchen au ihren Klemmen A 
und B (Fig. 30) durchschnittlich 40 V Spannung, so daß die über- 
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schüssige Spannung in einem vorgeschalteten Widerstande w ver- 
nichtet werden muß. Wie groß muß der Wider-* 
stand werden, wenn die Maschinenspannung 65 
[60] (110) V beträgt und die Lampe mit 8 [10] 
(12) A brennen soll? 

Lösung: Die in dem Widerstand^ w 
verlorene Spannung beträgt 65 — 40 = 25 V 
und ist gleich iw, also iw = 25, 

w = = 3,125 12. 



111. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 [36] (42) 
Yolt beträgt, wird an eine Stromquelle von 65 Volt angeschlossen. 
Gesucht wird: 

a) der vorgeschaltete Widerstand, wenn die Lampe- mit 10 [7] 
(14) A brennen soll, 

b) die in der Lampe verbrauchte Leistung in Watt und Pferde- 
stärken, 

c) die in dem Widerstande verlorene Leistung in Watt und 
Pferdestärken, 

d) die in 1 Minute in der Lampe entwickelte Wärmemenge, 

e) die in 1 Minute im Widerstande entwickelte Wärmemenge 
f der Wirkungsgrad der Bogenlampe, d. h. der Quotient: 

Nutzleistung in der Bogenlampe 
Gesamtleistung 


Lösungen: 

27 

Zu a): Aus i w = 65 — 38 folgt w = -^q ” 2,7 £2. 

Zu b): Die in der Lampe verbrauchte Leistung ist 

380 

38 . 10 = 380 Watt oder = 0,516 PS. 

7 ob 

Zu c): Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist 

270 

i 2 w oder iw . i = 27 . 10 = 270 Watt oder = 0,367 PS. 

Zu d): Die in einer Minute entwickelte Wärmemenge in der 
Lampe ist 

Q = 0,24 eit = 0,24 . 38 . 10 . 60 = 5472 WE. 

Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande entwickelte 
Wärmemenge ist 

Q = 0,24 i 2 w t = 0,24 . 10* . 2,7 . 60 - 3888 WE. 

38 10 

Zu f): Der Wirkungsgrad -jy ist: q = — 0,585. 
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Frage: Warum muß einer Bogenlampe ein Widerstand vor- 
geschaltet werden? 

Die Beantwortung folgt aus der Aufgabe 112. 

112. Eine Bogenlampe ist auf 38 [39] (42) Volt Spannung an 
ihren Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird 
der Bogen länger und der Mechanismus, welcher die Regulierung 
besorgt, nähert die Kohlen erst dann einander, wenn die Spannung 
auf 38,5 [39,5] (42,5) V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen 
einander soviel genähert werden, daß die Spannung auf 37,5 [38,5] 

(41,5) Volt sinkt. Eine derartige Lampe wird an eine Betriebs- 
spannung von 42 [40] (44) Volt angeschlossen und soll normal mit 
8 [8] (14) A brennen. Gesucht wird: 

a) der vorzuschaltende Widerstand; 

b) die Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 38,5 [39,5] 

(42.5) Volt gestiegen ist; 

c) die Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 37,5 [38,5] 

(41.5) Volt gesunken ist; 

d) die der Stromstärke entsprechende Kerzenzahl, wenn 1 A Strom 
etwa 100 Kerzen gibt. 


Lösungen: 

Zu a): Der vorzuschaltende Widerstand w folgt aus 

4 


i w = 42 - 


-38; w = ~g- = 0,5 J Q. 


Zu b): Die Stromstärke folgt aus 

i w = 42 — 38,5 ; i = - - - | 8,5 = 7 A. 

^2 gy g 

Zu c): Es ist i = Ö5~^ = 9 A. 

Zu d): Die Lampe gibt bei 7 A 700 Kerzen und bei 9 A 
900 Kerzen. 

118. Wie groß werden die Schwankungen der Strom- und 
Kerzen-Stärken, wenn die Lampe an 58 [65] (65) Volt Betriebs- 
spannung angeschlossen wird? 

Lösung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle 

58 — 38 _ 

w = g 2,5 Q. 

Steigt die Lampenspannung auf 38,5 V an, so wird die Stromstärke 
. 58-38,5 19,5 A 

1 2,5 2,5 ~~ 

Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 Volt, so wird jetzt die Strom« 
Vleweger, Aufgaben. 8 . Aufl. 4 
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58 — 37,5 20,5 

stärke i — ^ = 8,2 A; die Kerzenstärke schwankt 

2,5 2,5 

daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen. 


§ 11a. 

Berechnung der Leitungen. 

Man unterscheidet Verteilungsleitungen, das sind die Leitungen, 
an die die Stromverbraucher unmittelbar angeschlosser werden und 
Speiseleitunge d. s. Leitungen, die von der Stromquelle zu gewissen 
Punkten, „den Speis ep unkten“ der Verteilungsleitungen geführt werden. 

In Fig. 31 ist BDC erweVerteilungs- 
leitung mit den Anse düssen i 1? i^, 
i 8 Ampere, AB und AC sind zwei 
Speiseleitungen, die von der Strom- 
quelle A zu den Speisepunkten B und 
C führen und in denen die Ströme 
und J 9 fließen. (Der Leser muß sich 
alle Leitungen doppelt ausgeführt 
denken, da ja immer eine Hin- und 
Rückleitung erforderlich ist.) 

Der Querschnitt der Leitungen läßt sich aus dem zulässigen 
Spannungsverlust leicht berechnen. Der zulässige Spannungsverlust be- 
trägt bei den Verteilungsleitungen etwa 2— 3°/ 0 der Netz- oder Lampen- 
spannung, bei den Speiseleitungen geht man bis zu 15°/ 0 . Die Spannung 
in den Speisepunkten wird von der Zentrale aus stets auf gleicher Höhe 
erhalten, der Spannungsverlust in den Speiseleitungen ist daher nur eine 
Frage der Wirtschaftlichkeit. In den Verteilungsleitungen dagegen hängt 
die Spannung an den Lampen eines Konsumenten von der augenblick- 
lichen Belastung der Leitung ab und, um geringe Spannungsschwankungen 
zu erzielen, müssen die Spannungsverluste gering bleiben. Ist e» die Netz- 
oder Lampenspannung, 6 der Spannungsverlust, p der angenommene, pro- 
zentuale Spannungsverlust, so ist 

J = e * TÖO L 

Speiseleitungen. 

Ist Q der Querschnitt einer Speiseleitung in mm*, 21 ihre Länge 




in m (Hin- und Rückleitung), J der in B gebrauchte Strom (Fig. 32), so 
c21 

ist 6 = J w =s J -q~, woraus 
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Q=~Y J1 «• 

folgt. J1 heißt das Strommoment. 

Aufgaben hierzu 62 — 65. 

Von Interesse ist hier nur der Fall, daß 2 Speiseleitungen bis zu 
einem gewissen Punkte B (Fig. 33) gemeinsam verlaufen und sich dort 
trennen in die Leitungen BC und BD. In den Speisepunkten C und D 
werden die Ströme i A und i* gebraucht. Der gesamte Spannungsverlust von 
A bis C resp. von A bis D sei 6. 

Die Querschnitte der Leitungsstücke AB, BC, BD (Fig. 33) lassen 
sich leicht nach Formel II berechnen, wenn man den Spannungsverlust von 
A bis B willkürlich setzt (d 1 < d), dann ist der Spannungsverlust von B 
bis C, resp. von B bis D 6 — dj und die Querschnitte werden nach II 
t\ 2c . . 2c., 

Q— 6i + flu — 7— ^ = ^ 

Das Volumen der Leitungen ist 

V=2(Ql + q 1 l 1 + q 2 y. 

Wird der Querschnitt in mm 2 und die Länge in m gesetzt, so er* 
hält man V in cm*. 

114. Zwei Speiseleitungen sind auf 300 m Länge zu einer 
Leitung vereinigt und führen von da zu den 100 m resp. 200 m 
entfernten Speisepunkten C und c 

D, in denen 120 A bezw. 80 A 
verbraucht werden (Fig. 34). 

Welchen Querschnitt erhalten Jf — $ — ^äöm ° — 

die drei Leitungsstücke AB, 

B C und B D, wenn der gesamte ^ 

Spannungs Verlust 10 °/ 0 der ^ 84< 

Netzspannung betragen darf und diese 220 V ist. Wie groß 
ist das Volumen der Leitungen für Kupfer [Aluminium[ (Eisen)? 
c = [0,03] (0,1). 

Lösungen: 

Der Spannungsverlust von A bis C resp. A bis D ist nach I 

, - 220 W-® v - 

Wir zerlegen ihn willkürlich in d* = 12 V und 6 — d t = 
22 — 12 = 10 V und erhalten aus II, wenn man für Kupfer, wie 

üblich, c = 0,0175 = — L- setzt: 

o i 


2.0,0175 


• (120 + 80) - 300 = 175 mm 9 , 


2 . 0,0175 


- 42 mm 2 , 


4 * 
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q* : 


2 . 0,0175 
10 


80 • 200 = 56 mm 2 . 


Das Volumen der Leitungen wird: 

V = 2 (175 . 300 + 42 . 100 + 56 . 200) = 135800 cm 3 . 

115. Wie gestalten sich die Fragen der vorigen Aufgabe, 
wenn man den Spannungsverlust entsprechend der Formel 

* 


1 


+v^ 


r + W 


Hl 


wShlt? 


(ii + 4) 1* 


*i = 


Lösungen. 

22 


1 _■»/ 120 • MX)* + 80 . 200 * 

V (120 + 80 ) 300 * 

S — = 22 — 14,72 = 7,28 V. 


14,72 V 


Q = 2 - ^ 1 2 75 • (120 + 80) • 300 = 143 mm 2 , 


qi : 


2 . 0,0175 
7,28 

2 . 0,0175 
7,28 


120 • 100 = 57,8 mm 2 , 


80 • 200 = 77 mm 2 . 


V = 2 (143 . 300 + 57,8 . 100 + 77 . 200) = 128160 cm 8 . 

Wir verbrauchen also nach 115 weniger Kupfer und zwar: 

135800 — 128160 = 7640 cm 8 oder etwa 68 kg. 

Die Wahl von nach Formel LH gibt nämlich für das 
Leitungsvolumen einen kleinsten Wert.*) 

Berechnung der Verteilungsleitungen. 

1. Fall. Einseitige Stromzuführung mit ungleichf örmig 
verteilter Belastung. 

Es sei in Fig. 35 BCDE eine Verteilungsleitung mit dem Speise- 
punkt B und den Anschlüssen i x , i,, i, . . dargestellt. Die Widerstände 

*) Das Volumen der Leitungen ist 

V =ss 2 (Ql + <L L + setzt man für die Querschnitte ihre Werte aus 
Gleichung II, so wird 

T - 2 (tt 0. + u '• + •• + -rh ■.*) ■ 

Man macht V zu einem Minimum, wenn man den nach Ö x gebildeten 
Differentialquotienten gleich Null setzt. 

(jijhjtiü. 1,1.« itV . 

« * 


0 = 


V ‘ (*-*»)■ 

Die Auflösung nach d, ergibt die Gleichung III. 
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der Leiterstücke BC, CD, DE seien w lf w f , w # . In dem Leitersttick BC 
fließen die Ströme i x + i + i,, in 

CD noch i* + i, und in DE der i ^ — — >1 

Strom ^ . Der gesamte Spannungs- 
yerlust 6 von B bis E ist demnach 
= (ii + U + 4) + 

(4 + h) w a + i, w, 
oder auch umgeformt 

<* = h + U (w t + w t ) + i* (^i + w 8 + w # ). 

Besitzt die Leitung von B bis denselben Querschnitt q, was an- 
genommen werden soll, so ist: 


p e x 

v . w 

Tju \ i. 


Fig. 35. 


C 2 1, 

q 


Wi + W # : 

2c 


c21* 


*1 + + w f = 


c21j 


demnach 6 = (i x li + 4 1 « + i* 1*) oder nach q aufgelöst 
2c. 

q = ~J~ (h li + h 4 + i 3 i«) 


IV. 


Man merke sich die Bildung des Klammerausdruckes und beachte, 
daß er bei mehr Stromabnahmestellen sich in gleicher Weise fortsetzt, 
also zu den obigen Addenden noch die Addenden i 4 l 4 , i^ . . . hinzu- 
kommen. Der Klammerausdruck heißt die Momentensumme in Bezug 
auf den Speisepunkt F. 

116. Einer Verteilnngsleitung wird im Punkt B Strom zu- 
geführt, der in den Punkten C, D, E, F, G in den in Fig. 36 an- 
gegebenen Stromstärken gebraucht 
wird. Die zwischen den Strecken 
eingeschriebenen Zahlen geben die 
Längen derselben an, z. B. B C = 

15 m, CD = 20 m usw. 

Welchen Querschnitt erhält 
diese Leitung* aus Kupfer, [Aluminium], wenn die Netzspannung 
163 [220] V, der prozentuale Spannungsveriust 2°/ 0 [3] hiervon 
beträgt? 


^ C D JE F a 

J VA SA ZOA iaä ZOA 

Fig. 36. 


P 2 

Lösung: d = e n -jp- = 163 • = 3,26 V. (Formel I.) 

2 . 0,0175 

q - 3 2 g (10 . 15 + 5 . 35 + 20 . 65 + 10 . 80 + 20 . 110) 

q = 50 mm*. 

Beachte durch Vergleich von Fig. 36 mit 35 
li — 15, lfl — 15 -f- 20 — 35, 1 8 — 15 *4~ 20 -}* 30 = 65 usw. 

117. Einer Verteilungsleitung wird im Punkte B Strom zu- 
geführt, der in den Punkten C, D, E, F in der in Fig. 37 ein- 
gezeichneten Stärke entnommen wird. Außerdem zweigt in D die 
Verteilungsleitung DH mit ihren Stromabnahmestellen G und H ab. 
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Welchen Querschnitt erhalten die beiden Leitungen BF und DH, 
wenn die Netzspannung 225 V und der Spannungs Verlust J=6 V 
beträgt. 

Lösung: Wir berechnen zunächst den Querschnitt der Leitung 
BF, wobei wir den in der Leitung DG fließenden Strom von 27 A 
als Belastung des Punktes D ansehen, es werden also in D im 
ganzen 30 A entnommen. In F ist ein 5 PS.-Motor angeschlossen. 
Rechnet man, wenn man den Wirkungsgrad des Motors nicht kenht, 
etwa 900 Watt pro PS., so gebraucht unser Motor 5 . 900 = 4500 Watt, 
welches Produkt gleich ei ist, also ist die Stromstärke, die der 
4500 

Motor gebraucht, i =» 225 == ^ was * n ^ ^ei ^ angeschrieben 
steht. Mit diesen Werten wird nach IV 
q = (10 . 30 + 30 . 70 + 6 . 120 + 20 . 200) = 41,6 mm*. 


& 


Ö V 


26A 


JS 


m 


u 

G 


1 80 

W4 


TA 


5>S 

yzoA 


+2QA 


Fig. 37. 



56A 


Fig. 37 a. 


Da es diesen Querschnitt nicht gibt (vgl. Tabelle 4 auf Seite 21), 
runden wir auf 50 mm 2 ab, führen also die Leitung BF mit 
50 mm* aus. 

Zur Berechnung der Leitung DH ist die Kenntnis des zu- 
lässigen Spannungsverlustes in DH erforderlich, denn wir wissen 
nur, daß von B bis H 6 V verloren gehen dürfen. Wir berechnen 
also zunächst den Spannungtverlust in der Leitung BD. Zu dem 
Zweck untersuchen wir,- welcher Strom in BD fließt. Offenbar ist 
dies der in C gebrauchte Strom von 10 A, der in D gebrauchte von 
3 A + dem Strom, der in den Leitungen DG und DE, d. i. 27 + 26, 
also 56 A, fließt. Die Belastung des Punktes D beträgt also 56 A, 
wobei jetzt die Leitungen DH und DF fortgelassen werden können, 
man erhält hierdurch Fig. 37 a und für diese ist nach IV 

<*55 = — Q ^^ - 1 - 5 (10 . 30 + 56 . 70) = 3,02 V. 

Der Spannungsverlust in der Leitung DH ist jetzt 
<*, = <>-^ = 6-3,02 = 2,98 V, 
mithin der Querschnitt der Leitung DH, wobei jetzt die Momenten- 
summe auf den Punkt D bezogen wird, 
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Iivr = 2 'S’Üi 7 - 5 - (7.60 + 20. 100) = 28,4 mm», 


2,98 


wofür (nach Tabelle 4) q— = 35 mm 2 zu wählen ist. 


2. Fall. Zweiseitige Stromzuführung mit ungleichförmig 
verteilter Belastung. 

In Fig. 38 seien i*, i, die Belastungen einer Verteilungsleitung, 
A und B Speisepunkte, die auf genau gleicl er Spannung erhalten werden. 
Wir müssen zunächst fest- 
steilen, welchen Anteil jeder 
Speisepunkt an der Strom 
lieferung hat. Setzen wir 
voraus, daß die Leitung 
zwischen A und B überall den 
gleichen Querschnitt hat, so 
läßt sich der von A aus- 
gehende Stromanteil x leicht berechnen, da ja die Summe aller Spannungs- 
verluste zwischen A und B gleich Null sein muß. In dem Leiterstück A C fließt 

c 2 1 

der Strom x, demnach ist der Spannungsverlust in demselben x * — — — • 

q ’ 

in CD fließt der Strom x — i 1? also ist der Span nungs Verlust daselbst 
(x — i t ) — — , in DE fließt der Strom x — i t — L, der Spannungs- 

verlust ist (x — i x — 4) - C — ^ usf. Der gesamte Spannungsverlust 
zwischen A und B ist daher: 


Ä 




ocA 


zr, Si “ 


t 


B 


Kig. 38. 


2 p 9 n 9 n 

'a-b = 0 = — xl, +— (X — i,) (1* — u + — (X — i, — i*) (1,-1,) + 
+ — (x — h — i, — i») (1 — lj) 

oder nach x aufgelöst 


* = (ii + i* + i*)- 


Mi+JA + i«*» 


Setzt man zur Abkürzung i t + i* -+ i 8 + . . . = J 
h + h 1« + h 1« + • • — Ai /, 
so wird für beliebig viele Stromabnahmestellen 

ZU 
/ " 

Um y zu finden, bedenke man, daß x -f- y = J ist, demnach wird 

HU 

y— V. 


X = J * 


Man beachte, daß in dieser Gleichung die Strommomentensumme, 
wie aus der Fig. 38 hervorgeht, immer von der dem Strom y gegenüber- 
liegenden Seite aufgestellt werden muß. 

Kennt man x und y, so läßt sich leicht der Konsumpunkt bestimmen, 
der von beiden Seiten Strom erhält. In diesem Punkte, dem Schwer- 
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punkte der Leitung, ist der Spannungsverlust am größten, nämlich 
gleich dem zulässigen Spannungsverlust d. 

118. Es ist der Querschnitt der Aluminiumleitung AB in 
Fig. 39 a zu berechnen, wenn die Netzspannung in A und B auf genau 
110 V gehalten wird und der zugelassene Sparnungsverlust 2 °/ 0 der 
Lampenspannung nicht überschreiten soll? c = 0,03. 

2 

Lösung: e n = 110, p = 2, also 6 = 110 . = 2,2 V. 

30.40 + 40.90 + 20.120 
y = r6Ö = 45 A. 

X = 90 — 45 = 45 A. 

Von A nach C fließen 45 A; da in C 30 A gebraucht werden, 
fließen in CD nur noch 45 -r- 30 = 15 A. In D werden jedoch 40 A 

gebraucht, also muß der 
50 f uoA ^ Speisepunkt B die fehlenden 

f J l 25 A liefern. Der Konsum- 

q0 c 60 10 E w J punkt D bekommt von beiden 

to A fsAssA WA Seiten Strom, ist demnach 

t ft der gesuchte Schwerpunkt. 

w c so üb so js w Wir ändern an der Strom- 

Fig. 39 a und b. Verteilung nichts, wenn wir 

jetzt in D uns die Leitung 
geteilt denken (Fig. 39b) und nun den' Querschnitt der Leitung AD 
nach Fall 1 berechnen. 


so d so e w 

föOrrv \ 

fSASSA WA 
kk k täA 


Fig. 39 a und b. 


2 . 0,08 


q = _^(i l l 1 + i*l») = ■ 2 ^ : ~ (80 . 40 + 15 . 90) = 69,5 mm*. 

Denselben Querschnitt erhält man auch für das Leiterstück 
BD, nur muß man die Momentensumme auf B beziehen, also 


2 . 0,03 


(20 . 40 + 25 . 70) =* 69,5 mm 2 . 



Fig. 40. 


Die Abrundung 
geschieht gemäß Ta- 
belle 4 auf 70 mm 9 , 
wodurch an der Strom- 
verteilung nichts ge- 
ändert wird, nur fällt 
der Spannungsverlust 
6 etwas kleiner aus. 

In gleicher Weise 
erfolgt die Berechnung, 
wenn in einem Punkt D 


eine neue Leitung DG (Fig. 40) abzweigt; denn die Ströme x und j 
bleiben dieselben, gleichgültig ob der Strom ^ + 4 + i, + . . . unmittelbar 
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in D oder in den Konsum-Punkten der Leitung D G entnommen wird. Ist 
D zufällig der Schwerpunkt, so darf natürlich der zulässige Spannungs- 
yerlust nicht von A bis D eintreten, sondern von A bis G. Man muß 
ihn also in zwei Addenden zerlegen, nämlich in 6 X von A bis D und in 
6 — ö t von D bis G. Geschieht dies willkürlich, so ist das Volumen der 
Leitungen größer, als wenn 6 1 nach der Formel 
6 


'•-vs 


SO D SO 


bestimmt wird. Es ist hierin ^ 50 

A = J 1 L 1 + J,L, + ...J*L, 

Jx ist der Strom, der in D w 

von A her kommt.*) (ritytA 

119. Berechne die Quer- w T so T n 

schnitte der Leitungen, wenn wza 

die Belastungen der Fig. 41 a Fig. 4 i a und b. 

entsprechen bei einer Netz- 
spannung von 220 V und einem zulässigen Spannungsverlust von 2 °/ 0 . 

2 

Lösung: en = 220 V, p = 2 °/ 0 , also d = 220 • -Jqq — M V. 

L = 120 m, 1= 70 m. 
y - 3», « + 35^0 + 50,100 = 72 08 Ä 

x = 115 — 72,08 = 42,92 A. 

D ist Schwerpunkt und J» = 42,92 — 30 = 12,92 A (Fig - . 41b), 
folglich A = 30 . 40 + 12,92 . 70 = 2104 (Fig 41 b). 

B = 20 . 30 + 15 . 70 = 1650 (Fig. 41 a) 


72,08 A. 


*) Der Querschnitt der Leitung AB ist 

Q = -§f (J 1 L 1 + J,L, + ...JxLJ = -^-A. 

Der Querschitt der Leitung DG ist 

q = ~^rs x G»i» + 44 + • • • UV = B - 

Das Volumen 

V = 2 ( QL + ql ( = 2{-^AL+j^ Bl|. 

Nach 6 t differentiert und = 0 gesetzt gibt die Gleichung 

o = _^ + _J*L_. 

VMd-d ,) 1 

Die Auflösung nach d t gibt Gleichung VI. 
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*1 = 


4,4 


i+a/-- 

^ V 2104 . : 


19- 

2104 . 120 


2,63 Y, 


d _ ^ = 4,4 - 2,63 = 1,77 Y. 

Der Querschnitt der Leitung AB wird hiermit: 

o 0017F1 ► a. « 

Irr, = ^ - • (30 • 40 + 12,92 • 70) = 28 mm 2 . 

A 15 2,03 

Der Querschnitt der Leitung DG: 

O A A 17 CC y B •< 

q = • - • (20 • 30 + 15 • 70) = 32,6 mm 2 . 

DG I,/ l 

Das Volumen beider Leitungen: 

Vmin. = 2 (28 . 120 + 32,6 . 70) = 11 284 cm 3 . 

120. Häufig macht man den Querschnitt der Leitung DG 
gleich dem Querschnitt der Leitung AB. Wie groß ist in der 
vorigen Aufgabe der Sp an nungs Verlust d ± zu machen und wie groß 
wird der Querschnitt und das Volumen der Leitungen? 

Lösung: Die Stromverteilung bleibt die gleiche, es ist daher 
nach Fig. 41a o c 

*äb= 

und der Querschnitt von DG 

2c _ 

q CQ-<f— ^ B - 

2 c 2 c 

Durch Gleichsetzen erhält man -j- A = j __ j B, 

j 1 

woraus = VII 

i+f 


folgt. 


*1 


14 


M 

1650 

2104,4 


2,465 V, d - = 1,94 V. 


0,035 0,035 

q ÄB = ' 2104,4 ^ 30 mm * ; q DG = ~Tfi4T ' 1650 555 30 mm - 

V = 2 . (30 . 120 + 30 . 70) = 11400 cm». 

121. Eine zu einem Ringe geschlossene Leitung ACDEA 
ist, wie die Fig. 42 a zeigt, belastet. Die Stromzuführung geschieht 
in A. Der größte Spannungsverlust soll 3 V, nicht überschreiten. 
Welchen Querschnitt erhält die Ringleitung und die Leitung EH, 
wenn beide aus Kupfer bestehen? 

Lösung: Man kann sich durch einen Schnitt, den man durch 
den Speisepunkt A legt, die Aufgabe auf den Fall 2 zurückgeführt 
denken, dann ist der Strom, der von A nach E fließt: 
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Sil 30.20 + 50. 100 + 40 . 160 , 

y = - = - 2 öö = 60A ’ 

x = 120 — 60 = 60 A. 

Von A nach C fließen 60 A, in C werden 40 A gebraucht, 
also fließen von C nach D noch 20 A. Da in D jedoch 50 A ge- 
braucht werden, kommen 30 A von der anderen Seite her. Es ist 
also D der Schwerpunkt der Leitung. 

Soll der Spannungs Verlust von A bis D 3 T betragen, so wird 
der Querschnitt der Ringleitung (vgl. Fig. 42 b) 

Q = 2 ' °’g 175 (40 . 40 + 20 . 100) = 42 mm 2 . 

Der Spannungsverlust von A bis E, für das 20 m lange Stück 
gerechnet, ist 




2.0,0175 


60 • 20 = 


Der Spannungsverlust von A 
bis H darf 3 Volt betragen, also 
ist der Spannungsverlust in der 
Leitung EH 

= 3 — l = 2 v, 

somit der Querschnitt der Leitung 
EH 

0,035 _ 



kWA kza 

Wm I 60 ttl T 

c jo 

Fig. 42 a und b. 


q EH = ( 20 * 30 + 10 * 7 °) = 22 ’ 8 mma * 

Der Spannungsverlust in der Leitung ED, in der 30 A von 
E nach D fließen, ist 

* 0,035 

rf KD=^2- 30 - 80 = 2 V > 

was wir wußten, da ja der Spannungsverlust in AED 3 V be- 
tragen muß. 

§ 12. 

Das Coulombsche Gesetz. 

Gesetz 10: Zwei gleichnamige magnetische Mengen stofien 
a sich ab mit einer Kraft, die direkt proportional dem Produkte der 
beiden Mengen und umgekehrt proportional dem Quadrate ihrer 
Entfernung ist. (Coulombsches Gesetz.) 

Ungleichnamige Mengen ziehen sich in gleicher Weise an. Be- 
zeichnet man mit P die wirksame Kraft, mit m 1 und m 2 die magnetischen 
Mengen und mit r ihren Abstand, so ist 

r = ±^ 12. 
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Das + Zeichen bezeichnet Abstoßung, das — Zeichen Anziehung. Sind 

m 1 

die beiden Mengen gleich, so wird P = ± • 

Die Einheit der Kraft P bildet die Dyne (Dyn), das ist die Kraft, 
welche der Masse, die 1 g wiegt, in jeder Sekunde die Beschleunigung 
Ton 1 cm erteilt. 

Die Mechanik lehrt, daß P = p ist. Setzt man G = 1 Gramm, 

g 

g = 981 cm, p = 1 cm, so wird P = Gramm, d. h. 1 Dyne (Dyn) = ; 1 


981 


Gramm Kraft. 

Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg. 
Die Einheit der Arbeit im absoluten Maßsystem ist also die Arbeit, welche 
die Kraft 1 Dyne, während des Weges 1 cm leistet. Diese Einneit heißt 
Erg. Es ist also 

1 Dyne X 1 cm = 1 Erg. 

In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1 Kilogramm Xlm(l mkg), 
also ist 

1 mkg = 1 kg X 1 m, 

1 mkg = 981000 Dyne X 100 cm, 

1 mkg = 9,81 . 10 7 Erg. 

Nach Seite 41 ist aber 

1 mkg == 9,81 Joule, 

also ist 


1 Joule = 10 7 Erg, 

1 Watt = 10 7 Erg pro Sekunde. 


122 . Zwei gleiche magnetische Mengen stoßen sich in einem 
Abstande von 5 [8] (7) cm mit einer Kraft von 16900 [14400] 
(18900) Dyne ab; wie groß ist jede der beiden Mengen? 

Lösung: Es ist r = 5 cm, P = 16900 Dyne, also folgt aus 

•D_ m i _ m * 

~ r 2 - r 2 ’ 

m = r V'P = 5 y/16 900 = 5 . 130 = 650 magnetische (c, g, s) Einheiten. 

123 . Zwei gleiche magnetische Mengen 300 [1500] (2000) 
(c, g, s) Einheiten stoßen sich mit einer Kraft von 1200 [6000] (8000) 
Dyne ab. Wie groß ist der Abstand der beiden Mengen? 

m* m 300 

Lösung: Aus P = - r .folgt r = = 8,66 cm. 

124 . Welche Kraft übt ein Magnet von 20 [24] (26) cm Länge 
aus, dessen Enden aus je 100 [200] (1500) magnetischen Einheiten 

bestehen, auf eine nordmagnetische Menge von 40 
-mo» ♦ **o [70] (85) (c, g, s) Einheiten, wenn dieselbe 10 [12] 
l — 40 — ^ (20) cm vom Nordpol des Magneten entfernt ist. 
Fig. 43 . (Fig. 43.) 
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Lösung; Der Nordpol B stößt die in A befindliche Menge 
ab mit einer Kraft: 


100 . 40 
10 2 


= 40 Dyne. 


Der Südpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft: 
^ 100.40 _ ^ 

— (20 + 10) 2 — 4,44 Dyne ' 

Da beide Kräfte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als resul- 
tierende die abstoßende Kraft; 


P = Pi — P 2 = 40 — 4,44 = 35,56 Dyne. 

125. Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen Aufgabe, 
wenn A senkrecht über der Mitte von CB im Abstande von 10 
[12] (18) cm sich befindet? (Fig. 44.) 



Fig. 44. Fig. 45. 


Lösung: Der Nordpol B stößt die in A befindliche Masse ab 
mit einer Kraft: 

100.40 100 40 

P > = - W = -W+ÜT - 20 Dyne = AD. 

Der Südpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft: 
_ 100.40 100.40 ^ ^ 

P * ~ CÄT* _ 10 2 + 10 2 ~ 20 Dyne ~ AE- 
Die Resultierende aus V t und P 2 ist die Diagonale ÄF. 

Da AFAD^ A ABC ist, gilt die Proportion : 

XF: AD= C~B :XB 

AD . CB" 20 . 20 

mithin A F = = 28,3 Dyne. 


126. Welches Drehmoment würde die in A befindliche mag- 
netische Menge der vorigen Aufgabe auf den um G in der Papier- 
ebene drehbaren Magnetstab ausüben? 

Lösung: Der Pol A stößt den Pol B ab mit der Kraft von 
20 Dyne. Diese Kraft sei B L (Fig. 45). Der Pol A zieht den 
Pol C mit derselben Kraft von 20 Dyne an, dieselbe sei C H. Nun 
ist aber Drehmoment = Kraft X Hebelarm, wo unter Hebelarm die 
Normale vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung verstanden wird. 
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Die H ebela rme sind also die Längen G M und GN. Da beide 
Kräfte BL und CH den Magneten im gleichen Sinne zu drehen 
suchen, so addieren sich die Drehmomente. Also 

Drehmoment = BL . G M + CH. GN. 

Nun ißt GM = GN = y AC = yAB. 

AB 2 = BG* + ÄG 2 = 10 2 + 10 2 
oder AB = 10/2; GM = — -10/2 

folglich Drehmoment = 2 • B~L • 10 /2~; 

= 2 • 20 • j • 10 /2 = 283 Erg. 


127 . Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) cm Länge, dessen 
Enden je 200 [800] (1000) (c, g, s) Einheiten magnetischer, ent- 
gegengesetzter Mengen enthalten, ist in vertikaler Lage festgeklemmt. 
In derselben Vertikalen wird ein Magnet von 3 [4] (5) cm Länge, 
dessen Enden die magnetischen Mengen ± 80 [100] (200) (c, g, s) 
besitzen, in einem Abstand von 2 [1,5] (0,8) cm schwebend erhalten. 
Wie groß ist das Gewicht des unteren Magneten? (Fig. 46.) 

Lösung: Der Pol A zieht den Pol C an mit einer Kraft 



Fig. 46. 


^ 200 . 80 

Pi = 2~ 2 “ ~~ 4000 Dyne. 

Der Pol B zieht D an mit der Kraft 


^ 200.80 _ ^ 

** (20 + 2 + 8) 2 ~ 25,6 Dyne. 

Die Abstoßung, die der Pol C von B erleidet, ist 
^ 200.80 , o 
P * = (20 + 2/ = + 33 D y ne - 

Die Pole A und D stoßen sich ab mit einer Kraft 


_ 200.80 
5 2 


+ 640 Dyne. 


Das Gewicht des kleinen Magneten muß nun sein 
G = P x + P 2 P g — P 4 = 4025,6 - 673 = 3352,6 Dyne 
3352 6 

oder G = — — = 3,42 Gramm. 


128 . Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus beträgt 
an einem bestimmten Orte 0,204 [0,185] (0,21) (c, g, s) Einheiten, 
der Inklinationswinkel 60° [70 °] (45°). Wie groß ist hiernach die 
Vertikalkomponente und die Intensität des Erdmagnetismus? (Fig. 47.) 
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Lösung: Es sei OA = 0,204 die Horizontalkomponente, OB 
die Vertikalkomponente und OC die Intensität des Erdmagnetis- 
mus, so ist g 

OB = (JA tgi = 0,204 tg 60° = 0,204 V 3~= 0,354. 

ÜC = V ÖA 2 + OB 2 = V 0,204* + 0,854* = 

0,408 (c, g, s) Einheiten. 

129, Eine nordmagnetische Menge m befindet & 
sich im magnetischen Felde der Erde, deren Horizontal- ^ 47 
komponente H« = 0,2 [0,195] (0,186) ist. Von Westen 
her wird ihr ein in der Nord-Süd-Richtung gehaltener Magnet- 
stab NS genähert, dessen Länge 24 [30] (20) cm und dessen Moment 
10160 [20000] (18000) (c, g, s) beträgt. Wie groß ist die Kraft, 
welche auf die Menge m = 1 ausgeübt 
wird, a) in 30 cm, b) in 37,36 cm, c) in 
40 cm Abstand des Stabes? (Fig. 48.) 

Lösung: Der Nordpol N stößt die 
nordmagnetische Menge m ab mit der 
um 

Kraft P x = , während sie der Süd- 

pol S mit gleicher Kraft P x anzieht. Die 
Resultierende aus den beiden Kräften sei 
P. Da A Pi m P A m N S ist, folgt 

P i: P = x: / oder P = P 1 — = ^ — • 

1 1 X X 2 X 

Nun ist /i/=M das magnetische Moment des Stabes, also 

_ mM 


Eine nordmagnetische Menge m wird von dem magnetischen 
Nordpol der Erde in horizontaler Richtung angezogen mit der 
Kraft mHe. Diese Kraft wirkt also der Kraft P entgegen, und die 
Differenz beider ist 


N 




^ mM 

R = — g mH«. 

x 8 

Für a) ist 

m = 1, M = 10160, x = V12 2 + 30 2 = 32,3 cm, H. = 0,2, also 
10160 


R = 


b) R = 


32,3» “ 
10160 


• 0,2 = 0,302 - 0,2 = 0,102, 

■ 0,2 = 0,200 — 0,2 = 0 , 


(V12 2 + 37, 36 2 ) 8 

d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie 
richtungslos. 
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c) B = 


10160 

(Vi^+iP)* 


0,2 = 0,139 - 0,2 - - 0,061. 


§ 13. 

Kraftlinien und Tragkraft von Magneten. 


130. Wieviel Kraftlinien sendet ein Magnetstab ans, dessen 
Enden je 400 [1000] (800) (c, g, s) Einheiten besitzen? 

Lösung: Die Kraftlinienzahl, ‘ die von einem Pol ansgeht, 

ist & — 4 n m 13, 

wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles bezeichnet; 
es ist also = 4 n . 400 = 5000 Linien oder Maxwell. 


131. Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet 
10000 [12000] (25000) Kraftlinien ans; wie groß ist hiernach seine 
Polstärke? 


Lösung: m = — 800 (c, g, s) Einheiten. 

132. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen Durch 
messer von 2 [2] (2) cm. Wie groß ist die Kraftliniendichte an 
der Endfläche, wenn vorausgesetzt wird, daß sämtliche Kraftlinien 
aus derselben austreten? 

Lösung: Die Kraftliniendichte B ist der Quotient aus Kraft- 
linienzahl und Querschnitt; es ist demgemäß: 


10000 

B = - g • = 3200 (c, g, s) Einheiten oder Gauß.*) 

133. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stück weiches 
Eisen von dem Magnetende des Stabes der vorigen Aufgabe ab- 
zureißen, wenn die Kraft nach der Formel 


P = 


B 2 Q 


Sn 


r Byne 14 


oder angenähert 
berechnet wird. 
Lösung: 



14 a 


P = 


3200* . 3,14 
8 n 


= 1285000 Dyne d. s. 1,31 kg; 


oder nach 14 a P = (~) * • = 1,28 kg. 

134. Ein Magnetstab von 4 [3] (5) cm* Querschnitt ist imstande, 
ein weiches Eisenstück mit einer angehängten Last von 2 [1,5] 
(4,5) kg zu tragen. Wie groß ist hiernach die Induktion B? 


*) Die Benennungen Maxwell und Gauß sind bis jetzt nur Vor- 
schläge, die sich jedoch immer mehr einzubürgern scheinen. 
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Lösung: 2 kg = 2000 . 981 = 1962000 Dyne. 

T,_ 


Aus 


folgt: 


8 TC 




1962 000. 8/r 


= 8500 Gauß. 


Q * 4 

185. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker 5 [8] 
(20) kg zu tragen. (Fig. 49.) Seine Dicke senkrecht zur Papier- 
ebene beträgt 1 [1,5] (4) cm, die 
Breite 8 [4] (5) cm. Wie groß ist 
hiernach die Induktion zwischen den 
Übergangsstellen von Magnet und 
Anker, und wie viele Kraftlinien gehen 
vom Nordpol zum Südpol? 

Lösung: Da zwei Trennflächen 
vorhanden sind, so ist die Tragkraft 
B 2 Q ^ 

woraus B=V“q~ 


P = 2 


folgt, oder 

B = 


k /4rc .(5.1000.981) 



3.1 

B = 4540 Gauß. 

Die Kraftlinienzahl, welche vom Nordpol zum Südpol durch 
das Ankereisen hindurchgeht, ist 

0 = Qß = 3 . 4540 = 13620 Maxwell. 


§ 14 . 

Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters 
auf eine magnetische Menge. 

Ein kurzes Stück eines stromdurchflossenen Leiters übt auf eine 
außerhalb gelegene magnetische Menge eine Kraft aus, die senkrecht 
zur Ebene steht, die durch das Leiterstück und die magnetische Menge 
geht — Die Größe der Kraft ist durch das 

Biot und Savartsche Gesetz 
bestimmt, das sich durch die Formel ausdrücken läßt: 

mids . • 

dP = 5 S1DO) 15. 

r 2 

Hierin bedeutet m die magnetische Menge, deren Abstand von dem strom- 
durchflossenen Leiterelement r ist. 

Nach dem Coulombschen Gesetz kann als die Kraft auf gef aßt 

werden, mit welcher die magnetische Menge 1 auf die magnetische Menge ra 
Viewege r, Aufgaben. 8. Auf. 5 
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im Abstande r einwirkt ; diese Kraft wird aber durch die Kraftliniendichte 
an der Stelle des Leiterelements ausgedrückt; bezeichnet man dieselbe 
mit B, so ist dP = Bids sin <o. 

In den meisten, praktischen Fällen stehen die Kraftlinien senkrecht zum 
Leiterelement, es ist also y = 90°, so daß 

dP = Bids 

wird. Ist B längs eines Leiters konstant so wird 

b 

P = BiJ <ls = B il> Dyn»; 16, 

0 

wo b die Länge des Leiters im konstanten Kraftlinienfcide bedeutet; die 
Stromstärke i muß in (c, g, s) Einheiten gesetzt werden, wobei 
10 A = 1 (c, g, s) Einheit ist. 

Wohin die Magnetnadel abgelenkt wird, sagt die nachfolgende Regel: 
„Man halte die rechte Hand, die Handfläche der Nadel zu- 
gekehrt, so über den Stromleiter, daß die Fingerspitzen die 
Richtung des Stromes angeben, dann gibt der abgespreizte 
Daumen die Richtung des Ausschlages des Nordpoles der 
unter dem Leiter liegenden Magnetnadel an.“ 

Ist der Pol fest und der Leiter beweglich, so nehme man anstatt 
der rechten Hand die linke. 

136. Ein Draht eines Trommelankers wird von einem Strome 
von 40 [30] (160) A durchflossen und befindet sich auf 15 [18] 
(30) cm Länge in einem magnetischen Felde von 
5000 [6000] (9000) Gauß. Mit welcher Kraft 
wird der Stab senkrecht zu den Kraftlinien 
fortgetriehen? (Fig. 50.) 

Lösung 40 A sind 4 (c, g, s) Einheiten, 
mithin P = 5000 .4.15 = 300000 Dy ne. 

137. Welche Leistung wird auf den Anker 
übertragen, wenn sich gleichzeitig 200 [150] 
(150) Stäbe unter den Magnetpolen befinden, 
deren Abstand von der Ankermitte 8 [10] 
(20) cm beträgt, und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro 
Minute ist? 



Fig. 50* 


Lösung: Die Umfangskraft pro Stab, in kg ausgedrückt, ist 
300000 ^ , 

1000 . 981 — 0,305 kg ’ 
also für alle 200 Stäbe: 

P = 200 . 0,305 = 61 kg. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Stäbe ist 


v = ■ 


zr Dn n. 2. 8. 1200 


60 


60 


= 1000 cm = 10 m, 


mithin die gesuchte Leistung ® = 61 . 10 = 610 mkg. 
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138. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] (20) PS. 
übertragen; er besteht aus einer Anzahl von Drähten, von denen 
sich 100 [120] (200) gleichzeitig in einem magnetischen Felde von 
6000 [5500] (8500) Gauß bewegen. Welche Stromstärke muß durch 
die Drähte fließen, wenn die wirksame Länge eines Stabes 30 [28] 
(32) cm, der Durchmesser des Ankers 24 [26] (34) cm ist und seine 
Umdrehungszahl 1200 [960] (600) pro Minute beträgt? 

Lösung: Bezeichnet P die am Umfange des Ankers wirkende 
Kraft, D den Ankerdurchmesser, n die Umdrehungszahl pro Minute, 
so ist die Leistung, die der Anker zu leisten imstande ist: 



P7rDn_100 Bib7rDn 
60 “ 

100 Bib7rDn 


10 7 .60 


60 

- Watt. 


Erg pro Sek., 


Hieraus folgt 

®a.l0 7 .60 __ (10 . 736) . 10 7 . 60 

1 100 BbjfDn - 100 . 6000 . 30 . 7T . 24 . 1200 ’ 


i = 2,72 (c, g, s) Einheiten oder 27,2 A. 

NB. Man achte auf „Einheit des Maßes“, d. h. alle Längen sind 
in cm einzusetzen! 


Kreisförmiger Leiter. 

Gesetz 11: Wird ein kreisförmiger Draht in n Windungen 
van einem Strome i durchflossen, so erfährt eine senkrecht über 
der Mitte der Kreisfläche befindliche magnetische Menge m eine 
Kraftwirkung senkrecht zur Kreisfläche, welche durch die Formeln 

m ni 2 t t 


P = 


sin 


P = 


R 

m n i 2 n R 9 


oder 


bestimmt ist. 


(R 2 4- x 2 ) 2 
(Figur 51.) 


17 



Befindet sich an Stelle von m eine Fig. 51 . 

kurze Magnetnadel drehbar aufgestellt (Tan- 
gentenbussole), so wird dieselbe aus der Ruhelage durch den Strom ab- 
gelenkt. Steht die Ebene der Windungen im magnetischen Meridian, so 
ist die Stromstärke bestimmt durch die Formel 

3 

(R2 l x 2\ o He 

1 = 2 rclTR 2 ^ 9 ^ g ’ 1:11111611)611 18 > 

wo ip den Winkel bezeichnet, um den die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage 
abgelenkt wurde. Ho ist die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus 
am Aufstellungsorte der Tangentenbussole. Der Faktor von tg (p -heißt 
der Reduktionsfaktor. 
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139. Welche Kraft übt ein Strom von 0,95 [1,2] (0,4) 
(c, g, s) Einheiten, der in einem kreisförmigen Leiter von 20 [15] 
(25) cm Radius fließt, auf eine im Mittelpunkt des Leiters be- 
findliche magnetische Masse von 1500 [1000] (1200) (c, g, s) Ein- 
heiten aus? 

^ m n i 2 7r ß 2 

Lösung: Die Formel P = g- 

(R 2 + x 2 )^ 


gibt, da hier n = 1 und x = 0 ist : 

1500 . 0,95 . 2 /r . 20 2 


P = ; 


20 3 


= 445 Dyne. 


140. Welche Kraft würde der kreisförmige Leiter der vorigen 
Aufgabe ausgeübt haben, wenn die magnetische Menge sich 3 [5] 
(12) cm senkrecht über der Kreisfläche befunden hätte? 

1500 . 0,95 . 2 n . 20 2 


Lösung: P = 


436 Dyne. 


(20 2 + 3 2 ) 2 

Wie groß ist in Aufgabe 139 die Kraftliniendichte im 


141. 

Mittelpunkte des Kreisringes? 

Lösung: Die raftliniendichte 


ist gleichbedeutend mit der 


Kraft auf die magnetische Menge Eins, also ist dieselbe 


H = 


0,95 . 2 n . 20 2 _ 


20 » 


= 0,297 Gauß. 


142. Welchen Reduktionsfaktor hat eine Tangentenbussole, 
die aus einer Windunr von 20 [25] (28) cm Radius besteht, in 
deren Mittelpunkt sich die Magnetnadel befindet, wenn die Hori- 
zontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort den Wert 
0,2 [0,195] (0,194) Gauß besitzt? 

Lösung: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg (p in 
Formel 18, also ist 

£ 

( R 2 + x*)2H, 

2 n n R 2 


In diesem Falle ist 


R = 20 cm, 

Cr _ 20 . 0,2 


2 n 


X = 0, He 
= 0,637. 


= 0,2, n = 1, also 


Anmerkung: Die Stromstärke ist bestimmt durch die Formel 
i = 0,637 tg (p (c, g, s) Einheiten. Will man Ampere, so muß man 
schreiben J == 6,37 tg <p Ampere. (Siehe Seite 66.) 

148. Es soll eine Tangentenbussole mit 5 [4] (6) Windungen 
angefertigt werden, bei welcher die Nadelmitte mit dem Zentrum 
des Windungskreises zusammenfällt, und deren Reduktionsfaktor 
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auf Ampere bezogen = 1 ist. Welchen Radius erhalten die 
Windungen, wenn die Horizontalkomponente H* = 0,193 [0,195] 
(0,2) Gauß ist? 


Lösung: In 


(ß 2 + x*)2H e 
2 Tr n E 2 


sind C = 0,1, x = 0, 


ff* = 0,193, n = 5 gegeben, und E wird gesucht. 
Zunächst ist für x = 0, 

p rh 8 
0 = -7^ — — . oder 


R = 


2 n 7* C 


2 n n 

2 . 5 . Tr . 0,1 


— 16,27 cm. 


H e 0,193 

144. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf- 
gabe mit einem Normalamperemeter fand man, dass bei 1 A Strom- 
stärke der Ausschlag der Bussole 44° [46 °] (42°) betrug. Wie groß 
ist hiernach die Horizontalkomponente am Aufstellungsorte? 

Lösung: Der Reduktionsfaktor folgt zunächst aus den 
Angaben 

1 A = C tg 44°; C = Ig^o = 1,035 Ampere. 


Der Reduktionsfaktor ist aber 


RE 


2 n n 


Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit €*, der zu H e ' ge- 
hört, und mit C 2 den zu H e " gehörigen, so gelten die Gleichungen: 

_ RH e ' 

n __ EH," 

U “T » 

2 2 7rn 

durch deren Division man die Proportion 

C x : C 2 -= He': H e " 
erhält. In unserem Falle ist 


C x = 1, wenn H e ' = 0,193 und 
C 2 = 1,035, wenn H e " = ? 
oder 1 : 1,035 = 0,193 : H e ", 

H e " = 1,035.0,193 = 0,2. 

Anmerkung: Die Lösung dieser Aufgabe gibt die einfachste 
Methode zur Bestimmung von He an. 


Solenoid oder Spule. 

Ein fon einem Strome i (c, g, s) Einheiten durchflossenes Solenoid 
übt, auf eine in seiner Achse befindliche magnetische Menge m, eine Kraft 
aus, die durch die Formel 
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P' 


mi27in 

7 


(cos a t — cos aj Dyne 


19 


bestimmt ist. (Fi g. 52.) 

Es bedeutet n die Anzahl Windungen auf dem Solenoid, / seine 
Länge, R den mittleren Radius der Windungen (/ und R in cm). 

Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist 
die. Kraft 


P' = 


47tmni 

7 “ 


2 

- 7- , , ' -tT Dyne 19a 

V Rt +(-ir) 


oder, wenn / groß ist im Vergleich zu R, angenähert 

- 4 * mni Dyne. . 


/ 


19 b. 



Will man i in Ampere einsetzen, so muß man die Formeln 19, 19 a 
und 19 b durch 10 dividieren. 

Setzt man m = 1, so stellt P' = H die Kraftliniendichte an der be- 
treffenden Stelle vor. Für die Spulenmitte gilt dann Formel 19 b. 

Die Spule wird ein Magnet. Blickt man auf eine Endfläche der 
Spule und fließt der Strom für den Beschauer im Sinne des Uhrzeigers, 
so sieht er den Südpol an. (Sifferblatt = Zifferblatt.) 

145. Ein Solenoid von 2,1 [3] (1,5) cm mittlerem Durchmesser 
und 40 [50] (60) cm Länge ist mit 700 [800] (900) Windungen 
bewickelt, durch welche ein Strom von 5 [4] (3) A fließt. Auf der 
Achse des Solenoids befindet sich eine magnetische Menge Eins. 
Welche Kraft übt das Solenoid auf die magnetische Menge aus, 
wenn dieselbe von der Mitte des Solenoids entfernt ist: 

a) 30 cm, b) 20 cm, c) 19 cm, d) 16 cm, e 3 cm, f) 0 cm? 

Die gefundenen Werte sollen in Form einer Kurve darge- 
stellt werden, deren Abszissen die Abstände x, deren Ordinaten die 
Kräfte P* sind. 

Lösung: Ist allgemein x die Entfernung der magnetischen 
Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Fig. 53) 



§ 14. Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters auf eine magn. Menge. 1 1 





Fig. 55. 
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c) Für x = 19 cm ist 


cos a t - 


19 — 20 


cos : 


V (¥) +( i9 - 2 °) 3 

19 + 20 ; 

V (¥) a +( l9+2 °)* 


• 0,692, 


1, 


p ' = - 5 - jö ? T 5~ ^ + °- 692 ) = 93 D y ne - 


d) Für x = 16 cm ist 


cos a i: 


16 — 20 


cos a 9 = 


V (¥) +( l6 - 2 °) 2 

16 + 20 _ 


V(¥) +( l6 + 2 °) s 


= — 0,968, 

1, 


P' = 


5.2tt.700 


40 


^ — (1 + 0,968) = 108 Dyne. 


e) Für x = 3 cm ist 
cos a ± = 


3 — 20 


cos = 


V (¥) 2 +( 3- 2 °) 2 

3 + 20 


•0,991, 


V (¥)+( 3 + 2 °) 2 


1, 


F = 5 (1 + °> 991) = 109 > 5 Dyne - 


f) Für x = 0 cm ist 
cos a 


0 — 20 


cos a 2 


"~\\W + 0 -*» 

= 5S+1, 


r>u — 1 , 


20 


V (¥)’ 


P' = 


+ 20 « 
5.2tt.700 


40.10 


2 = 110 Dyne. 


Anmerkung: Faßt man wieder die Kraft anf die magnetische 
Menge 1 als Kraftliniendichte anf, so sieht man aus der Fig. 54, daß auf 
einer Länge von etwa 32 cm die Kraftliniendichte nahezu konstant bleibt, 
während außerhalb der Spule sie sich rasch dem Werte Null nähert. 
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146. In der Achse einer 24 [40] (50) cm langen Spule von 6 
[8] (5) cm mittlerem Durchmesser befindet sich ein 8 [10] (12) cm 
langer Magnetstab mit der Polstärke m = 60 flOO] (120) (c, g, s) 



Einheiten. Wieviel Amperewindungen sind erforderlich, wenn auf 
den Magnetstab eine Kraft von 2000 [8000] (4000) Dyne ausgeübt 
werden soll, und der Abstand von Stab- und Spulen-Mitte 17 [26] 
(30) cm beträgt? (Fig, 55.) 

Lösung: Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestofien, 
die Größe der Kraft folgt aus Formel 19. Dieselbe ist für den 
Pol A 

_ 60.27r(ni), . 

Pl = — 24'.' 10 ' ' ( cos “* " cos a ^’ 



= 0,995, 
= 0,817, 





Fig. 56. 


V3* + l* 

Pi = 1,57 (ni) (0,995 - 0,817) = 1,062 ni. 

Für den Pol B ergibt sich: 

33 

C0S “* = v/3“ 2 + 83* = °’" 6 ’ 

008 ^ = 71^fT 2=0 - 949 - 

P a = 1,57 ni (0,996 - 0,949) = 0,0738 ni; 
also muß sein: 

2000 — P x — P a — n i (1,062 - 0,074) 

2000 

ouer ni = “Qggg" — 2024 Amperewindungen. 

147- Welche Höhe nehmen die Windungen der vorigen Aufgabe auf 
der Spule ein, wenn als zulässige Belastung des Drahtes (die Stromdichte) 
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1,5 [2] (8,5) A pro Quadratmillimeter Drahtquerschnitt angenommen 
wird, und wenn der Durchmesser des isolierten Drahtes 1,2 [1,15] 
(1,1) mal sc groß ist, wie der des blanken? (Fig. 56.) 

Lösung: Bezeichnet d den Durchmesser des unbesponnenen 
Drahtes, d' den des besponnenen, h die Höhe, bis zu welcher der Draht 
durch Übereinanderleger der Windungen aufgewickelt wird, so lassen 
l h 

sich nebeneinander ^—und übereinander Windungen legen. Die 

Anzahl der aufgewickelten Windungen ist also 

/ h / 


€ 


n = 


_h_ 

1,2 d’ 


Fig. 56. 


d' d' 1,2 d 
Der Querschnitt des Drahtes ist 
n d 2 

^ ; da durch 1 mm 2 1,5 A 

fließen, so geht durch unseren 
Draht der Ström 

. _ i R n d 2 

1 A 


Die Amperewindungszahl ist demnach 


ni * 


1,5 


Trd* _ /h 1,5 n 

1 , 2 2 . 4 


1,2 d 1,2 d 4 
In unserem Falle ist ni = 2024, folglich 
, 2024. 1,2*. 4 

h_ 240'. 1,5 Tr - 10 > 3mm - 

148. Welchen Durchmesser erhält der Draht der vorigen Auf- 
gabe, wenn die Spannung der zur Verfügung stehenden Stromquelle 
18 [26] (110) V beträgt? 

Lösung: Ist allgemein e die an den Enden des Drahtes zur 
Verfügung stehende Spannung, w der Widerstand des aufgewickelten 
d' 

Drahtes, a = -j- , so ist e = i w. 

Ist s die Stromdichte d.i. die Beanspruchung des Drahtes pro Quadrat- 


millimeter, so ist 


i = s q und w = 


cL 


folglich 


e = scL (L in Meter). 

Die Länge des aufgewickelten Drahtes ist aber 

h / 

L = n 2 R — — j (mm). 


L = 2 R/r 


ad ad 

hl 


a % d 2 . 1000 


(m). 
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also wird 


s c h 1 2 R Tr 
: ~~<x 2 d v .' 1ÖÖ0 
folgt, ln nnserrn Falle 


woraus 


ctä = 'y/- 


sch 12 B n 

e . 100Ö 


0 d = 1,5 • 0,018 ’ 10,3 ’ 240 * 60 71 

I.L d V 18". 1000 


• 0,833 mm, 


0,833 

d = ~rö“ = 0,697 mm. 

Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist q = 0,382 mm 2 . 
Die Stromstärke i = s q — 1,5 . 0,382 = 0,573 A. 

2024 

Die Windungszahl n = 7 r- ^j — 3550 Windungen. 

v,o / o 

l 240 

Es liegen nebeneinander - , -= A = 287 Windungen. 

CC U. U,OöO 

übereinander = 12,36 Lagen. 

a d 0,833 ’ 

Die aufgewickelte Drahtlänge beträgt 

60 TT 

L = 3550 - loöö - == 668 m. 

Der Drahtwiderstand wird demnach 


0,018 . 668 


w - 


= 31,4 ß, 


0,382 

und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herrschen muß, 
e = 0,573 . 31,4 = 18 Volt. 


149, Auf eine Spule von bekannten Abmessungen (Fig. 57 a u. b) 
sollen AW (Ampere Windungen) gewickelt werden. Die zur Ver- 
fügung stehende Spannung be- 
trägt für 2 p hintereinander ge- 
schaltete Spulen e Volt. 

Gesucht wird: 

a) die Stromdichte (s), 

b) die pro Spule aufgewickelte 
Drahtlänge (L), 

c) die erforderliche Windungs- 

Zahl (W), Fig. 57 a. Fig. 57 b. 

d) die durch den Draht fließende Stromstärke (i m ), 

e) der Querschnitt des Drahtes (q). 



Lösungen: 


Zu a): Aus 


h 

a d 


/ 

a d 


n d* 

~4~ 


s = AW folgt 
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4 a® AW 

S_ zr/h L 

6 6 

Zu b): Es ist w m = -r— = — ; andererseits ist 
im qs 7 

A cL 

w m = 2p 

q 

0 

Aus beiden Gleichungen folgt: L = — H 

Zu c) : Die aufgewickelte Drahtlänge ist L = l m W 
2a + 2b + h7r 
L = 10ÖÖ w ’ 

, TXT 1000 L 

oder W = ~ , — ....... m. 

2a + 2b + h7r 

ÄW 

Zu d) : Es ist i m == IV. 

Zu e): q=-*~- V. 

Es sei z. B. a = 75 mm, h = 50 mm, 

b = 128 mm, / — 70 mm, 

AW = 3500, a = 1,16, 

e = 65 V, 2 p = 4. 

Die Lösungen sind: 

_ . 4 . 1 3 16 2 . 3500 , 4 

Zu a): 8 = ^töTöÖ = 1,72 A pr0 mm • 

65 

Zub )= L= 1,72.0,02.4 = 473 m ’ 

Zu c): W = 2 . 75 +T 128 + 60* = 840 Windun ff en - 

Zu d): i m = ^ = 4,17 A. 

4 17 

Zu e): q = = 2,43 mm 2 und d = 1,76 mm, d' = 2,04 mm. 

Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muß man ab- 
ändern auf d = 1,8 mm, d' = 2,1 mm. Hierdurch ändern sich aller- 
dings die übrigen Resultate nicht unwesentlich. Um die Änderung 
so gering wie möglich zu machen, rechne man folgendermaßen: 

70 

Aufgewickelt werden nebeneinander = 33 Drähte und tiber- 
840 

einander. -yy- = 25,5 Lagen, d. h. in 25 Lagen kommen 25,33 
= 825 Drähte und in die 26. nur noch 15 Drähte. 
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Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

840 . (2 . 75 + 2 . 128 + 53,5 n) 
1000 

0,02 . 452 _ „ _ „ . 


452 m. 


= 3,7 Q im warmen Zustande. 


wo 

im = = 4,4 A, AW = 4,4 . 840 = 3690 AW. 

44 

s = * = 1,735 A. 

'Tr 7 


Die 25,5 Lagen erforderten die Höhe h = 26 . 2,1 = 54,6 mm. 
Durfte die gegebene Höhe von 50 mm nicht überschritten werden, 
so hatte man folgendermaßen zu rechnen: 

70 

Aufgewickelt werden nebeneinander yy = 33 Drähte und über- 
50 

einander ^ 24 Lagen, also ist W = 792 Windungen. 

’ _ (2 . 75 + 2 . 128 + 50/r) 792 

L = - mo = 445 m, 

w = 0 J 02_^45 = 35 ß 

1,8 

65 

im = g ^ = 4,64 A und AW — 4,64 . 7,92 = 3660 Ampere- 
windungen. 


150. Es soll ein Amperemeter für eine maximale Stromstärke 
von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliche 
Amperewindungszahl festzustellen, wird das fertige Gestell der Spule 
mit einer vorläufigen Wicklung von 200 [150] (100) Windungen 
versehen, und es zeigt sich, daß ein Strom von 5,4 [6] (4) A er- 
forderlich ist, um den größten Ausschlag des Zeigers herbeizuführen. 

Gesucht wird: 


a) die erforderliche Amperewindungszahl, 

b) die Windungszahl des Amperemeters, 

c) die Drahtstärke, wenn die Beanspruchung 3 [2] (1,8) A be- 
tragen darf. 

Lösungen: 

Zu a): n x i x = 200 . 5,4 = 1080 Amperewindungen. 

Zu b) : n = -^ö jr = 6 Windungen. 
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. . , , 1 180 _ o 

Zu c): Aus l — sq folgt q = — = — — — 60 mm 2 , 

s o 

oder d = 8,74 mm. 

151. Ein gleiches Gestell soll zur Anfertigung eines Volt- 
meters für eine Spannung von 70 [120] (220) Volt dienen, und es 
soll die maximale Stromstärke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Stromdichte 3 
[2] (1,8) A pro mm 2 nicht überschreiten. 

Gesucht wird: 

a) die Windungszahl, 

b) der Widerstand des Voltmeters, 

c) der Durchmesser des blanken und des isolierten Drahtes, wenn 
d' = 1,2 d ist. 

Lösungen: 

^ 1080 1080 , 

Zu a): n = — j— = -Q-ög- = 3086 Windungen. 

Zu b ) ; w= ö^ = 200ß - 

Zu c): q = — = — = 0,117 mm 2 , 

d = 0,385 mm, d' = 1,2 . 0,385 = 0,463 mm. 


§ 15 . 

Die Magnetisierung des Eisens und die Eisenverluste. 

Bringt man in eine stromdurchflossene Spule einen Eisenkern, so 
wird dieser magnetisch und sendet selbst Kraftlinien aus. Die Kraft- 
liniendichte B im Eisen ist also größer als die Kraftliniendichte H der 
leeren Spule. Der Zusammenhang zwischen ß und H ist durch die 
Gleichung 

B = ^H 20. 


bestimmt, wo p die Permeabilität heißt, die aber keine konstante Größe 
ist. Der Zusammenhang zwischen B und H wird vielmehr durch die 
Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve 
für Gußeisen, Schmiedeeisen und Dynamogußstabl. 

Durch die Ummagnetisierung des Eisens entstehen Verluste, nämlich 
durch Hysteresis und durch Wirbelströme. 

Der durch Hysteresis entstehende Leistungsverlust wird durch 
die Formel 






Watt 


21 


ausgedrückt. Es bedeutet tj eine Konstante, die bei Dynamoblechen 
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, für legierte Bleche ist ij = 0,0007; 
B ist die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in cm 8 und — die 
Anzahl von Uramagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde. 
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Die Tafel II gibt als Ordinären die Hy steresis- Verluste für — • == 100 
für verschiedene Werte von B an, wobei r\ == 0,0033 gesetzt ist. Be- 
zeichnet V das Volumen in dm 3 , f den Verlust pro dm 8 und 100 Perioden, 


so ist 


Vf~ 

® h= 100 


22 . 


Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033, sondern 17', 
Vf— rf 


so wird 


G£b 


100 0,0033 


22 a. 


Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sogenannte 
Wirbel ströme. Um diesen herabzusetzen, baut man die Teile, in denen 
Ummagnetisierungen Vorkommen, aus dünnen Blechen zusammen, die durch 
Papier oder Lack voneinander getrennt sind. 

Bezeichnet A die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm 8 , — die 
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, B wieder 
die maximale Kraftliniendichte, so ist für Dynamobleclie 


®w = (2 bis 2.5) v Watt 


23. 


Der Faktor 2 bis 2,5 entspricht den Erfahrungen an Transformatoren. 
Er hängt nicht ab von der Güte des Bleches, wie der Faktor r\ in Formel 21, 
sondern von dem spezifischen Widerstand des Eisens und von der Art der 
Bearbeitung der Endflächen. Für legierte Bleche kann man an Stelle 
des Faktors 2 bis 2,5 den Faktor 0,4 bis 0,5 setzen. 

Die Formeln 21 und 23 gestalten die Eisenverluste von Trans- 
formatoren zu berechnen. Wendet man sie hingegen auf Dynamomaschinen 
und Motoren an, so zeigt die Erfahrung, daß die wirklichen Verluste 
wesentlich größere, als die berechneten sind. Eine Schätzung dieser Ver- 
luste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden. 

152. Wie groß ist der Leistungsverlust durch Hy steresis in 
einem Wechselstrom-Transformator von 300 [250] (100) kg Eisen- 
gewicht, wenn die maximale Induktion = 6000 [7200] (8000) und 
die Periodenzahl ~ = 50 ist? 

Lösung: Für Transformatoren-Bleche kann q = 0,0012 ge- 
setzt werden; das Volumen ist 


v = - G 

Y 


300 


demnach @ h = 


Yq- = 38 > 5 dra3 = 38 500 cm«, 

0,0012 . 60001,6 . 38 500 . 50 
— = 261 Watt. 


10 7 


153. Wie groß ist der Verlust durch Wirbelströme, wenn 
zu dem Transformator der vorigen Aufgabe Bleche von a) 0,5 mm, 
b) 0,35 mm Dicke verwendet werden? 


Lösungen 

a): Für A = 0,5 mm wird: 

(50 . 0,5 . 6000) 2 
10 i0 


Zu 


@w = (2 bis 2,5) 


38,5 


= 173 bis 217 Watt 
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- 85 bis 106 Watt. 


Zu b): Für A = 0,35 wird: 

(50 . 0,35 . 6000) 2 „ 

® w = (2 bis 2,5) jqiö 38,5 : 

154. Wie groß ist der Leistungsverlust durch Hysteresis 
und Wirbelströme in einem Wechselstrom-Transformator von 300 
[80] (50) kg Eisengewicht, wenn die maximale Induktion 7800 [6000] 
(9000) und die Periodenzahl ~ = 60 [50] (42) ist, bei einer Blech- 
dicke von 0,4 [0,35] (0,5) mm und ^ = 0,002 [0,0018] (0,0015)? 

Lösung: Die Tafel II ergibt für B = 7800, f = 55 Watt 

pro dm 8 , nun ist V — -rrrr = 38,5 dm 3 , also (Formel 22 a). 

r /,o 

0,002 


®b 


7,8 

55 . 38,5 . 60 


764 Watt. 


100 0,0033 

Der Leistungsverlust durch Wirbelströme ist 

ff , 2 • 2 ,, (60.0,4.7800)» 

— (2 . 2,5) ^q 10 


38,5 = 270 -P 336 Watt. 


§ 16 . 

Der magnetische Kreis. 

Für jeden magnetischen Kreis gilt das 

~ Magnetomotorigehe Kraft 

«esetz 12: Kraftlinienzahl = magnetlgchen wtd e r lünd * 

cy 

In Zeichen # = — — 

tu 

Es ist 2? == 6,4 n n i 26 

26, 


24. 


und XD = l 


wo das Zeichen £ sich auf die einzelnen Teile des Kreises bezieht. 

Die Größe fi ist bestimmt durch die Gleichung 20 ; 
B 



ß- 


H 


Fig. 58. 


Die Formel 24 läßt sich umformen in 

H 1 / 1 + H 2 / 2 + H i / 3 + H 4 / 4 =g, . . 27 
wo H als Abszissen, zugehörig zu den Ordinaten B, 
für das betreffende Material aus der Tafel I, die 
Längen / in cm aus einer Zeichnung zu ent- 
nehmen sind (Fig. 58). 

Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt 
man vielfach nur den Weg / 3 der Kraftlinien im 
Luftzwischenraum. Um daher den Wert der übri- 


gen Glieder zu berücksichtigen, wollen wir die Gleichung 27 schreiben 

«H 3 / 8 = g ; • • • 27a, 

wo a einen Faktor bezeichnet, der zwischen 1,2 und 2,5 liegt. 
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155. Ein schmiedeeiserner Bing mit 25 cm innerem und 35 cm 
äußerem Durchmesser (Querschnitt quadratisch) ist mit 500 [400] 
(1000) Windungen versehen, durch welche ein Strom von 4,5 [5,6] 
(2,25) A fließt. Wieviel Kraftlinien gehen durch den Ring? (Fig. 59.) 

Lösung: Zunächst ist die Kraftliniendichte im Innern der 
Wickelung, wenn kein Eisen vorhanden wäre, nach Formel 19 b, 
die auch für einen Ring gilt: 

_____ 0,4 Tr ni 0,4 n . 500 . 4,5 

H / nt I oe 30. 


Die Kraftliniendichte mit Eisen ergibt sich aus der Tafel I 
(Ankerblech, Kurve A), für H = 30 zu B = 14800. Der Querschnitt 
beträgt 5 2 = 25 cm 2 , also gehen durch das Eisen 

0 = 14800 . 25 = 370000 Kraftlinien oder Maxwell. 




156, Welcher Strom wäre erforderlich, um in dem Ringe 
200000 Kraftlinien zu erzeugen? 

200000 

Lösung: Wenn 0 = 200000 ist, so ist B = — ^ — = 8000, 

nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) gehört aber zu B = 8000, 

0.4 n n i 

11 = 2,4; die Gleichung H = y gibt jetzt: 


H/ 


2 . 4 -^ L = 0 , 86A . 


~0,47rni 0,4 tt.500 

157. Der Ring in Aufgabe 155 wird mit einem 10 mm breiten 
Einschnitt versehen: welche Stromstärke ist nun erforderlich, um 
200000 Kraftlinien zu erzielen? (Fig. 60.) 

Lösung: Die Kraftliniendichte im Eisen ist wieder 
B _ 4 = J 00000 __ 8000; 


Q 


25 


Vieweger, Aufgaben. 8. Aufl. 


ü 
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nahezu ebenso groß ist sie im Luftspalt. Die Tafel I ergibt für 
Schmiedeeisen und B = 8000, H = 2,4, für Luft ist = 1, also 
B = H, demnach ist nach der Formel 27 : 

+ H*/ 3 = 5, 2,4 . (80* - 1) + 8000 . 1 = $, 

220 + 8000 = g = 8220. 

8220 

Es ist aber 8 = 0,4 n n i = 8220, mithin i = -7 r- A — — 13,1 A. 
v 1 1 0,4tt500 ’ 

158. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben- 
stehenden Abmessungen ist pait 200 [300] (500) Windungen be- 
wickelt, wobei in dem bewickelten Querschnitt 125 000 [150000] 
(250000) Kraftlinien erzeugt werden sollen. Welche Stromstärke 

ist hierzu erforderlich, wenn die 
Dimension senkrecht zur Papier- 
ebene 5,88 cm beträgt? (Fig. 61.) 

Lösung: Die im Kerne ent- 
stehenden Kraftlinien teilen sich, 
die eine Hälfte fließt rechts, die 
andere links herum. Da der Quer- 
schnitt auch nur der halbe ist, so 
bleibt die Induktion überall die 
gleiche, so daß wir die mittlere 
Kraftlinie nur nach einer Seite 
hin zu verfolgen brauchen. Die 
Bleche sind stets durch Papier 
voneinander getrennt, so daß nicht 
die ganze Breite von 5,88 cm in Rechnung zu ziehen ist, sondern 
etwa 85 bis 90 °/ 0 hiervon; der Eisenquerschnitt wird bei 85 °/ 0 



Die Induktion im Eisen ist B, 


Q e = 0,85 . 5,88 . 5 = 25 cm 2 . 

125000 


25 


5000 Gauß. 


Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflächen aus- 
treten, so kann man den Luftzwischenraum nur schätzen und etwa 
Qß = 1,1 Qe = 27,5 cm 2 

nehmen, die Induktion in der Luft wird also angenähert: 

125000 

B « = - 27 ^- = 455 °- 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist 4 = 35,5 cm, die Kraftlinienlänge 
in der Luft ist /ß = 1 cm. Zu B e = 5000 gehört nach Tafel I 
(Ankerblech A) H e = 1,1 ; für Luft ist Bß = 4550, also auch 
Hß = 4550, demnach 

1,1 . 35,5 + 4550 .l = g; 39,2 + 4550 = 4589,2 = 0,4 tt ni, 
mithin . 4589,2 . 0 . 

1 - 0,4 n 2ÖÖ “ 18,2 A * 
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159. Wie groß ist der magnetische Widerstand in der vorigen 
Aufgabe ? 

3 

Lösung 1: Aus # 0 ==-- folgt: 


tt> = 


JL 

0 


4589,2 
125 000 


= 0,0367. 


Lösung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zosammen 

35 5 

ans dem Widerstande des Eisens lt>« = — p*— und dem Wider- 

M Qe 

Stande der Luft w s = , » = -jötfjT + 

~TJ ' 25 

tt) - 0,000313 + 0,0364 = 0,0367. 

160. Im Gestell der Aufgabe 158 soll dieselbe Kraftlinien- 
zahl erzeugt werden, es stehen aber bloß 5 [4] (3) A zur Verfügung. 
Wie groß darf in diesem Falle der Luftspalt nur gemacht werden? 

Lösung: Es ist = 0,4 tt . 200 . 5 = 1256; andererseits ist 
1,1 . 35,5 + 4550 x = 1256, woraus 


x 


1256 - 39 
~ 4550 


0,267 cm 


folgt. 

NB. Die Lösung ist nur eine angenäherte, die richtige würde aus 
der Gleichung 

1,1 (36,5 — x) + 4550 x = 1256 folgen. 


161. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 158 
durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt? 

Lösung: Die raagnetomo torische Kraft ist 

8f = 0,4 n n i = 0,4 n 200 . 15 = 3770. 

Andererseits ist g — H e 4 + Hß /ß, wo jedoch beide Grössen H e 
und Hß unbekannt sind. Aus der Lösung zu 158 geht aber hervor, 
daß das auf das Eisen bezügliche Produkt H e 4 klein ist im Ver- 
gleich zu Hß /ß, wir könneu daher in erster Annäherung H e 4 
vernachlässigen und erhalten, da /ß = 1 cm ist, . 

3770 = Hß . 1, woraus Hß = 3770 folgt. 

Da für Luft Hß = Bß ist, so ist auch Bß = 3770 und die erzeugte 
Kraftlinienzahl 


0 = Bß Qß = 3770 . 27,5 = 103500. 

Zweite Annäherung. Aus 0= 103500 folgt B e = — -- = 4140, 

25 

wozu He = 0,9 (ungefähr) gehört, es muß also 
0,9 . 35,5 + Hß /ß = 3770, 



84 


I. Elektrizitätslehre. 


H ß : 


8770 - 32 
1 


3788 


sein, und hiernach 0 = 3738 . 27,5 = 102602. 

162. Es ist die Amperewindungszahl der nebenstehenden 
Dynamo (Fig. 62) zu berechnen unter der Voraussetzung, daß der 
Anker 20 [25] (16) cm lang ist und von 1,7 . 10® [2,8 . 10®] (1,6 . 10®) 

Kraftlinien durchsetzt werden soll. 

Lösung: Der Querschnitt 
des aus Blechen zusammengesetzten 
Ankers ist 

Qa = 0,85 . 20 . (25 — 15) = 170 cm 2 . 
Die Induktion daselbst: 

1 , 7 . 10 ® 



Ba 


170 


10000. 


Der Querschnitt der Kraftlinien im 
Luftzwischenraum ist angenähert 

AB.b - 1^ + 0,751 20 


’-(t + 0 ' 75 ) 


360 

AB.b = 555 cm*. 

Die Induktion im Luftzwischen- 
raum ist demnach 
1,7 , 10® 


Bb = 


555 


3070. 


Da wegen der Streuung ein 
großer Teil der erzeugten Kraft- 
linien nicht durch den Anker geht, alsö für die Nutz Wirkung verloren 
ist, so müssen in den Magnetschenkeln mehr wie 1,7 . 10® Kraftlinien 
erzeugt werden. Wir nehmen für die vorliegende Maschinentype 
etwa 1,35 mal so viel an, d. h. wir setzen: 

0. = 1,35 <2> 0 = 1,35 . 1,7 . 10« = 2,3 . 10®. 

Die Induktion in dem Gußeisenmagneten wird: 

0. 2,3 . 10® 


Bg = : 


360 


6400. 


18.20 

Die Kraftlinienlängen sind: 

Anker L = 36 cm, Luft Zß = 2 . 0,75 = 1,5 cm, Magnet Z, = 136,5 cm. 
Die Tafel I gibt für B» = 10000, H a = 5 (Ankerblech A), 

B. = 6400, H. = 45 (Gußeisen, Kurve c). 

Hiernach wird- % = 5 . 36 + 3070 . 1,5 + 45 . 136,5 

g = 180 + 4600 + 6150 = 10930 = 0,4 n n i 

m = - Q - j -— = 8740 Ampere Windungen. 
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168. Ein Elektromagnet ans rundem Schmiedeeisen besitzt die 
in Fig. 63 eingezeichneten Dimensionen. Der Anker hat quadratischen 
Querschnitt. Wie groß ist die Tragkraft, wenn durch seine 400 
[600] (1000) Windungen ein Strom von 12,5 [10] (5) A fließt? 


Lösung: Der mittlere Kraftlinienweg ist: 

j = 12 + !!+Z - +12 + - 5 " 


t- 7 +- 1- = 57,7 cm, 


TT 0,^7rni _0,4 tt.400.12,5_ 1ao 

H - r 57^ luy ' 

Hierzu gehört nach Tafel I 
Kurve a) B = 18100. 

Die Tragkraft folgt aus der 
Formel 14 auf Seite 64. 

2B*Q 2 . 18100 2 . 5 2 

P= 8 n. 981 000 = 8 tt. 981 000 
P = 520 kg. 

164. Aus an Transformatoren 
gemachten Erfahrungen weiß man, 
daß eine Stoßfuge gleich einem Luft- 
zwischenraum von 0,005 cm zu rechnen 
ist. Wie gestaltet sich unter dieser 
Voraussetzung das Resultat der vorigen Aufgabe? 

Lösung: Die magnetomotorische Kraft ist: 

.3 = H e le + Hß fe, 

wo der Index e sich auf Eisen, der Index S sich auf Luft bezieht 

und demnach h = 57,7 cm, /ß = 2 . 0,005 = 0,01 cm gegeben ist, 

% = 0,4 n . 400 . 12,5 = 6290 ist. Die Größen H« und Hß sind un- 
bekannt, die direkte Lösung ist nicht möglich. Man kann jedoch 
durch Probieren zum angenäherten Ziele gelangen. Nehmen wir an 
B e = Bß= 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a). 

H e = 107, und da für Luft = 1, so ist Hß = Bß, also 
% = 107 . 57,5 + 18000 . 0,01 = 6190 + 180 = 6370, 
d. h.: Um eine Kraftliniendichte von B e = 18000 zu erhalten, 
müßte % = 6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist also 
B e == 18000 zu groß geschätzt worden. Wir versuchen 

Be = Bß = 17600; dann ist H e = 90 nach Tafel I; 

g = 90 . 57,7 + 17 600 . 0,01 = 5369, also zu klein. 

Setzen wir B e = Bß = 17 970, so gehört hierzu 

He = 106, Hß = 17 970 und es wird: 

% = 106 . 57,7 + 17970. 0,01 = 6289. 
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Es ist also 


2 

P = — 


Bb 

17 970 2 . 5 2 


17970 und 
n 

T 


505 kg. 


8 tc . 981 000 

165. Der Anker des Magneten in Aufgabe 163 ist von den 
Schenkelenden 1 cm entfernt. An demselben hängt eine Last von 
100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlich, um den Anker anzuziehen? 

2 B 2 Q 


Lösung: Aus P : 


B : 


8 Tr. 981 000 

lÖÖ" 


folgt 


/P n 8. 981000 f 

\ 2^ “V 


8 7x . 981000 


7t 5 * 


= 7950. 


Zu B = 7950 gehört nach Tafel I (Kurve A) H = 2,2. 

Die Gleichung He /• + Hs /ß = g 

gibt 2,2 . 57,7 + 7950 . 2 = g, 

127 + 15900 = g = 16027, 

16027 

1 — “7T7 ^ A.*) 

0,4 n . 400 ’ 


§ 17 . 

Die Induktion. 

Gesetz 13 t Umschließt eine Spule Kraftlinien und ändert sich 
die Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elektro- 
motorische Kraft» 

Die Größe der Kraft folgt aus der Formel 

e = — — ,-f-§10~ 8 Volt 28, 

d t 

wo 0 die Anzahl der Kraftlinien bezeichnet, die zur Zeit t von den £ 
Windungen umschlossen werden. 

Über die Richtung der entstehenden EMK gibt die nachstehende 
Regel Auskunft: 

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die Spule 
(d. h. sieht man den Südpol des Magneten an), so entsteht hei 
einer Zunahme der Kraftlinien eine EMK, die bei ge- 
schlossenem Stromkreise einen Strom im entgegengesetzten 
D rehungssinne des Uh rz ei ge r 8, bei einerAb nähme im Drehungs- 
sinne hervor rufen würde. (Vergl. Fig. 64, die einer Zunahme der 
Kraftlinien entspricht.) 

Gesotz 14: Wird ein Leiter ln einem magnetischen Felde so 
bewegt, daß er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine elektro- 
motorische Kraft induziert* (Fig. 65.) 

*) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daß 
die angegebene Rechnung nur eine angenäherte ist. 
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Die Richtung der entstehenden EMK läßt sich nach folgender 
Regel bestimmen: 

Hält man die rechte Hand so über den Leiter, daß die Kraftlinien 
senkrecht zur Handfläche eintreten, den abgespreitzten Daumen nach der 
Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die Fingerspitzen die 
Richtung der EMK an. 

Die Größe der elektromotorischen Kraft ist 


e 


lUv 

10 8 


sin a> Volt 


29. 


Es bedeutet H die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes, 
/ die Länge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin- 
digkeit der Bewegung, beide Größen in cm und a> den Winkel, welchen 
eine Kraftlinie mit dem Leiter einschließt. 


3a? 


Zunasaru: 

Flg. 64. Fig. 65. 




Die Formel 28 läßt sich. umformen und integrieren; man erhält dann 
für die Elektrizitätsmenge Q, die durch eine Spule von £ Windungen fließt, 
wenn sich die anfängliche Kraftlinien zahl <& x auf <p a ändert, die Formel: 

Q = — Coulomb 30, 

w 10 8 

wo w den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet. 

Dividiert man die Elektrizitätsmenge Q durch die Zeit T', welche 
zu der Kraftlinienänderung ^ — <p a gebraucht wurde, so erhält man die 
mittlere Stromstärke im, 

im= i. Ampere 31. 


Multipliziert man die Stromstärke mit dem Widerstande des Kreises, so 
erhält man die mittlere elektromotorische Kraft der Induktion 


ei 


T' 10® 


Volt 


32. 


166. Ein Magnetstab von 20 [30] (40) cm Länge hat das 
magnetische Moment M = 1600 [2500] (3000) (c, g, s) Einheiten. 
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestoßen, so daß Spulenmitte 
und Stabmitte zusammenfallen. Die Spule besitzt 500 [800] (1200) 
Windungen und 2 [10] (20) Q Widerstand. Welche Elektrizitäts- 
menge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt? 
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Lösung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandfcen 
Kraftlinien ist nach Formel 13 

^ , M 4 Tr . 1600 

0 = 4t7l 


1004,8. 

und Spulen-Mitte zu- 


/ 20 

Diese Zahl umschließt die Spule, wenn Stab 
sammenfallen, es ist also 

0 2 = 1004,8. 

Zuerst war jedoch der Stab so vjfe it von der Spule entfernt, 
praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist 
0 ± = 0, mithin nach Formel 30 
(1004,8 -0) 500 


daß 


Q = 


0,002512 Coulomb. 


I 


I 


2 . 10 8 

167. Welche mittlere Stromstärke fließt durch die Windungen, 
wenn der Stab nach 0,1 [0,001] (0,015) Sekunden die Spulenmitte 
erreicht? 

Q 0,002512 

Lösung: i m — -^7 = — ^ = 0,025 12 A. 

168. Eine Spule (sogenannter Erdinduktor) hat 150 [200] 
(350) Windungen, deren mittlerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm 

beträgt. Dieselbe wird vertikal so 
auf gestellt, daß die Ebene der Win- 
dungen von Osten nach Westen zeigt. 
Welche Elektrizitätsmenge wird in 
dem geschlossenen Stromkreise von 
20 [40] (60) £2 Widerstand bei einer 
Drehung der Spule um 180° erzeugt, 
wenn die Horizontalkomponente H e 
des Erdmagnetismus für den Auf- 
stellungsort den Wert 0,2 [0,193] (0,19) Gauß besitzt? (Fig. 66 .) 
Lösung: Von den Windungen werden vor der Drehung die 

= FH. = — • 0,2 -- 103 


I . 
M 


Jfiji- 


I 


4 


J — 1— 1 


i 4 


Fig. 66. 


Kraftlinien 


4 

umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe 
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Windungen, 
also muß = — 103 

gesetzt werden. Die Elektrizitätsmenge ist daher 
_ (103 + 103) . 150 206 . 150 

10 8 . 20 ~ * 


20 . 10 8 


0,00001545 Coulomb. 


169. Den äußeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 168) bildete 
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung einen 
Ausschlag von 3 [12] (15) Skalenteilen machte. Wie groß ist hier- 
nach die Konstante des Galvanometers? 
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Lösung: Für kleine Ausschläge ist Q = Cp, wo C die ge- 
suchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also 
Q 0,00001545 

C = — = — = 0,00000515. 

P 3 

170. Welche Elektrizitätsmenge ging durch das Galvanometer 
der Aufgabe 169, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (30) Skalen- 
teile beträgt? 

Lösung: Q = 0,00000515 . 25 = 0,000129 Coulomb. 

171. Es soll der Widerstand w der Spule in Aufgabe 168 
einschließlich des Galvanometers bestimmt werden. 

Lösung: Ist F die Fläche der Spule, durch welche pro cm 2 
He Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene 
Kraftlinienzahl FH e ; nach der Drehung, um 180° ist sie — FH e , 

2 FH e £ 

also wird eine Elektrizitätsmenge Q ± = - erzeugt, wo w den 

gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizitätsmenge ruft im 
Galvanometer den Ausschlag p x hervor. Schaltet man nun in den 
Stromkreis noch den bekannten Widerstand r ein, so wird bei der 

Drehung der Spule jetzt die Elektrizitätsmenge Qa = - ^ w rf 10* 

erzeugt, welche den Galvanometerausschlag p 2 hervorbringt. Es ist also 
„ 2 FHe £ 

Ql ~' wlO 8 -Cpi 

n _ 2FH °? _ r 

^ “ (w + rj 10 8 _OP2 - 
Durch Division beider Gleichungen erhält man 
W + r _ p x 


w 


Pa 


woraus 


w — r folgt. 

Pi “ Pa 

Wie groß ist hiernach w, wenn p x = 20 [15] (18), p 9 = 7 [8] (4) 
und r = 10 [20] (5) ß ist? 

w = 10 20 7 _- 7 = 5,38 £ 2 . 

172. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm Länge 
wird ein Strom von 2 [1,5] (0,97) A geschickt. In der Mitte dieser 
Spule sind 100 Windungen von 1,86 cm Durchmesser aufgewickelt, 
die mit einem ballistischen Galvanometer von 15 ß einschließlich des 
Widerstandes der 100 Windungen verbunden sind. Welche Elek- 
trizitätsmenge fließt durch das Galvanometer, wenn der Strom von 
2 [1,5] (0,97) A gewendet wird? Wie groß ist die Galvanometer- 
konstante bei 12 [8] (15) Teilen Ausschlag? 
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Lösung: Die Kraftliniendickte, die in der Mitte der langen 
Spule erzeugt wird, ist nach Formel 19 b 

0,47m i 0,4/r2743.2 


H: 


172. 


/ 40 

Die Kraftlinienzahl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist daher 

468. 

468. Es ist 


•,-Xp m- 


Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl & 2 — 
mithin 

100 . [468 — (- 468)1 

Q = = 0,0000624 Coulomü. 


Die Galvanometerkonstante ist 

Q _ 0,0000624 

p ~ 12 


0,0000052. 


173. In die Höhlung der langen Spule wurde ein Eisenstab 
von 0,45 cm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Galvano- 
meter beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36] (18) Teilen. 
Gesucht wird: 

a) die Elektrizitätsmenge, 

b) die den Bisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl, 

c) die Kraftliniendichte im Eisen. 


Lösungen: 

Zu a): Der Galvanometerausschlag gibt die Elektrizitätsraenge: 
Q = 0,0000052 . 47,7 = 0,000248 Coulomb. 

£( 0 ,- 0 ,) 


Zu b): Ans Q = 


(Z>i — <D a = 


1A8 folgt: 

10» w 0 

0,000 248. 10 8 . 15 


Nun ist aber <Z) 2 = — d> lf 


100 
also 

2 (D 1 = 3710 oder <D t - 1855. 
Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist 

B — 1855 - = 11700. 

0,45* • £ 


3710. 


174. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cm 2 Querschnitt, einem 
äußeren Durchmesser von 17 [25] (32) cm und einem inneren von 
15 [10] (20) cm ist mit 430 [520] (640) Windungen bewickelt, 
durch die ein Strom von 2 [3] *5) A geschickt wird. Außerdem 
sind noch 10 Windungen aufgewic. eit, die durch einen Erdinduktor 
und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise ver- 
einigt sind. Der Erdinduktor besteht aus 150 Windungen, die eine 
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Fläche von 510 cm 2 umschließen. Wird derselbe um 180° gedreht, 
so schlägt das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5] (3) Teile aus; wird 
der Strom des Eisenringes dagegen gewendet, so beträgt der Aus- 
schlag 17,4 [25] (36) Teile. Die Horizontalkomponente des Erd- 
magnetismus hat den Wert H e = 0,2 Gauß. Wie groß ist hiernach 

a) die magnetisierende Kraft H? 

b) die magnetische Induktion B im Eisen? (Schaltungsschema 
Fig. 67.) 

Lösungen: 

Zu a): Die magnetisierende Kraft H folgt aus der Formel 

tt _ 0,47rni _ 0,4 tt. 430.2 K 
ü i “ -« /* 21.5# 

* 16 Tt 1 

Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch In- 
duktion die Elektrizitätsmenge 

150(0,-*,) “X 

wlO 8 7 

150(2.510.0,2) X 

^ 1_ wl ° 8 ’ V y r 

wo w den Widerstand der 10 Win- | t— - 

düngen, des Galvanometers und gSb^öCA 
des Erdinduktors bezeichnet. meter i 

Beim Wenden des Stromes 

entsteht die Elektrizitätsmenge Ampen*- 1 r 

O - 10 - 2 ^ Mä 

^ w . io 8 ’ »j 

wo 0 die durch den Ring tretende *■— »jif— g Remitier- 

Kraftlinienzahl ist. Mi ^ ratemd 

(0, = 0; 0 2 = — 0.) Fig. 67 

Die das Galvanometer durch- 
fließende Menge Q wird aber gemessen durch die Gleichung 

Q = Cp; 

es gelten also die Gleichungen 

150.2.510.0. 2 „ _ 

w . 10 8 

10.20 ^ 4P> i 

i ns — C . 17,4. 
w . 10 8 , 

Durch Division ergibt sich 

0 17,4 

15 . 510 . 0. 2 ““ 1,8 ’ 

„ 17,4.15.510.0,2 

0 = — 1 Ys “ = 14800 , 

, , 0 14800 

demnach B = — = . = 14800. 

q 1 


Ampere- 

meter 


Remitier- 

viderataru 
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175. Welche elektromotorische Kraft entsteht in einem Leiter 
der auf 10 [15] (20) cm Länge mit 8 [10] (20) m Geschwindigkeit 
in einem konstanten magnetischen Felde von der Dichte 5000 [7000] 
(8000) bewegt wird? (Fig. 68.) 



8 771 


e = 


Hlv 


Lösung: 
5000 . 10 . 800 


= 0,4 Volt. 


Fig. 68. 


10 8 10 8 

176. Zwei Stäbe aus 3 [2] (2,5) mm rundem 
Kupferdraht sind zu einem Rechteck von 10 [18] 
(20) cm und 8 [6] (12) cm Seitenlange verbunden. 
Die eine 10 cm -Seite befindet sich in einem 
Felde, dessen konstante Dichte 4500 [6000] (7500) 
ist; das Rechteck wird senkrecht zu den Kraftlinien mit einer 
Geschwindigkeit von 8 [10] (29) m fortbewegt (Fig. 69). 

Gesucht wird: 

a) die erzeugte elektromotorische Kraft, 

b) der Widerstand des Rechtecks, 

c) die im Draht fließende Stromstärke, 

d) die Kraft, die sich der Bewegung des 
Drahtes entgegenstellt, 

e) die zur Bewegung des Drahtes er- 
forderliche Leistung, 

f) die entstandene Stromwärme. 

NB. In dieser Aufgabe ist davon abzusehen, daß der Draht den 
erzeugten Strom nicht vertragen würde. 



-Brrv 


Fig. 69. 


Lösungen: 


Zu a) : Die in einer Seite erzeugte elektromotorische Kraft ist 
4500 10 . 800 

e = j-Qg = 0,360 Volt. 

Zu b): Die Länge aller vier Seiten ist 36 cm = 0,36 m. Der 

7T 

Querschnitt ist q = 3 2 -j- = 7 mm 2 , also der Widerstand 
0,018 . 0,36 

w = — - 7 —~ — = 0,000925 ß. 


0 36 

Zu c) : Die Stromstärke ist i = q qo 'Ö 925 “ ^8 ^ 

Zu d): Die Formel 16 (S. 66) gibt für einen StaD die der 
Bewegung entgegenwirkende Kraft 

P = B i b = 4500 . 38,8 . 10 = 1 750000 Dyne 
(i war in c, g, s Einheiten einzusetzen). 
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Zu e): Die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Leistung ist 


1750000.800 

10 7 


= 140 Watt. 


Zu f): Die entstandene Stromwärae ist i 2 w = i(iw) oder 
e i = 0,36 . 388 » 140 Watt. 

Beachte: Die zur Bewegung des Drahtes aufgewendete mechanische 
Leistung (Frage e) wurde in elektrische (Frage f) umgewandelt. 


177. Welche mittlere elektromotorische Kraft wird in einem 
Erdinduktor von 20 [35] (50) cm Durchmesser und 200 [300] (400) 
Windungen erzeugt, wenn derselbe um einen vertikalen Durchmesser 
mit 8 [10] (20) Umdrehungen pro Sekunde gedreht wird, und die 
Horizontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort den 
Wert 0,194 [0,2] (10)*) Gauß hat? 

Lösung: Die mittlere elektromotorische Kraft folgt aus 
Formel 32: 

6in T' 10 8 


Zeigt der Erdinduktor von Osten nach Westen, so ist 
= 20® ~ • 0,194 -= 61, 
eine halbe Umdrehung später ist 

= — 20® ~ • 0,194 = - 61. 

Da in 1 Sekunde 8 Umdrehungen gemacht werden, so ist die Zeit- 
dauer T' einer halben Umdrehung = Sekunde, also wird 


Ctn 


2 . 61 . 200 


_L • 10* 
16 


0,0039 V. 


178. Wie groß ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom- 
stärke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5] (15) S2 beträgt? 
e m _ 0,0039 
w 


Lösung: i m = — = • 


0,00195 A. 


§ 18 . 

Selbstinduktion. 

Schließt man den Stromkreis einer Spule, so erzeugt der entstandene 
Strom Kraftlinien, deren Zunahme, nach Gesetz 13, eine elektromotorische 
Kraft bewirkt, die dem Strome entgegengerichtet ist. Öffnet man den 


*) Ist durch den Erdmagnetismus natürlich unmöglich. 
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Stromkreis, so verschwinden die Kraftlinien und rufen durch ihre Ab- 
nahme eine neue elektromotorische Kraft hervor, die dem Strome gleich- 
gerichtet ist. Man nennt diese EMK, die beim Schließen beziehungsweise 
Offnen entsteht, die EMK der Selbstinduktion. 

Ihre Größe wird aus der Formel 28 

d<2> 


berechnet. Für eine lange Spule ist angenähert die Kraftlinienzahl, die 
durch den Querschnitt q der Spule geht (vgl. Formel 19 b) 

47t§qi 
10 / ’ 

wenn i in A gesetzt wird. 

d <p __ 4 7r £'q &i_ 
dt 10/ dt 
und hiermit für die lange Spule 

4 n £’ 2 q di 

e * - WT dT ' 

Den Faktor von 44- nennt man den Koeffizienter der Selbst- 
d ti 

induktion und bezeichnet ihn gewöhnlich mit L, es ist also für die lange 
Spule angenähert 

Henry (H) 

wobei die zu den Größen Ampere, Volt, Ohm gehörige Einheit der Selbst- 
induktion 1 Henry genannt wurde. 

Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein 

e. = — L 34. 

dt 

Enthalten Spulen kein Eisen, so ist L für die betreffende Spule 
eine unveränderliche Größe, im andern Falle veränderlich. Ist p die 

Permeabilität des Eisens (Formel 20), so 
wird durch das Eisen der Selbstinduktions- 
koeffizient der Spule (xJj . 

■ Für zwei geradlinige, parallele Leiter 

(Fig. 70), welche an einem Ende miteinander 
verbunden sind, ist der Selbstinduktions- 
l koeffizient 


nennt man den Koeffizienter der Selbst- 


Henry (H) 33, 


sine unveränderliche Groß 

TI 

i 


: ^4,605 log y + 0,ö) cm, 


wo a den Abstand, / die ganze Drahtlänge und 2r den Drahtdurchmesser % 
in cm bezeichnet. Setzt man / = 10* cm = 1 km und verwandelt in Henry, 
so wird für 1 km Drahtlänge 

4,605 log ^ + 0,5 

L = jQ 4 Henry 35 







w 


L Eiektrxdtätslelire, 


In nnserem Fallt* iBt r ~ 6 mm, a — 45 cm = 450 mm, 
4,605 log + 05 

also L = - iö f — — = 0,000905 H. 


182, Der Ort A ist mit dem 15 [30] (80) km entfernten 
Orte B durch eine 8 [7] (6) mm dicke Kupferleitung (Hin- und 
Bück-Leitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drähte von- 
einander beträgt 50 [75] (100) cm. Wie groß ist der Widerstand 
und der Selbstinduktionskoeffizient dieser Leitung? 

c / 0,018.80000 , AO „ 

Lösung: w — — “ ' = 10,8 £* 


8 2 


Für einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt die 
Tabelle 5 pro km Drahtlänge den Selbstin duktionsko effizienten 
0,001017, also ist für 2.15 km Drahtlänge 

L = 30 , 0,001 017 = 0,030 51 Henry. 



II. Die Eigenschaften der Gleichstrom- 
Maschinen. 


§ 19. 


Die fremderregte Maschine. 


Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und 
S eines Magneten (Stahlmagneten oder eines Elektromagneten, der aus 
einer besonderen Stromquelle gespeist wird\ Fig. 71, so gehen die Kraft- 
linien vom Nordpol zum Südpol, wobei sie, wie gezeichnet, den Ring durch- 
laufen. Man erkennt, daß durch einen Querschnitt 
d£s Ringes (Schnitt senkrecht zur Papierebene ge- 
dacht) je nach seiner Lage, verschieden viele Kraft- 
linien hindurchgehen, z. B. durch Schnitte bei I 
und III alle, durch Schnitte bei II und IV keine. 

Denkt man sich daher um einen Querschnitt eine 
Windung gelegt, so wird diese, je nach ihrer 
Lage, mehr oder weniger Kraftlinien einschließen. 

Bewegt sich unsere Windung von I nach II zu, 
also rechts herum, so nimmt die Zahl der von 
ihr eingeschlossenen Kraftlinien ab, es entsteht 
hierdurch in ihr eine EMK, deren Richtung durch 
den Pfeil in Fig. 71 angedeutet ist. In gleicher Weise findet man die 
Richtung der EMK, wenn die Windung sich zwischen FT und III oder III 
und IV, oder IV und I bei gleicher Drehrichtung befind t. Ist nämlich die Dreh- 
richtung die entgegengesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um. 

Der Mittelwert em der EMK, die in der Windung entsteht, wenn 
dieselbe von I bis III bewegt wird, folgt aus Formel 32. Hier ist ( 2 ), 
die Kraftlinienzahl, die durch die Windung in Lage I geht und <Z> 2 die 
Kraftlinienzahl in Lage III, T' die Zeit, die erforderlich ist, um die 
Windung von I nach III zu bringen. Gelangen CD 0 Kraftlinien vom 

Nordpol durch den Ring zum Südpol, so ist (D x — - und (Z>, — — ~ , 

U Ci 



T' = g gleich der Zeitdauer einer halben Umdrehung. 

I ~ (“ I °») _ 2 0 O 


Z 

2 


10 8 


T.10 8 


Volt. 


Vieweger, Anfgaben. s. \ufl. 


7 
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II. Die Eigenschaften der Öleichstrom-Maschinen. 


Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung führt man die Anzahl n 

60 

der Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung T = , so daß 


2 <D 0 n 


60 . 10 8 


Volt 


36 


wird. 

Ist der Ring mit £ Windungen, deren Anfang und Ende-miteinander 
verbunden sind, gleichmäßig bewickelt (Fig. 72), so zeigen die ein- 
gezeichneten Pfeile die Richtung der EMK bei Rechtsdrehung des Ringes 
an. Man erkennt, daß sich die EMK in allen Windungen eines 
Halbringes addieren, die beiden Halbringe aber 
parallel geschaltet sind. 

Die elektromotorische Kraft E des Ringes 
wird gefunden, wenn man die mittlere EMK einer 
Windung mit der Anzahl der Windungen, in 
denen sich die EMK addieren, multipliziert, 
also ist 



K-em-g - 

E = 


2 (D 0 n 
60 . 10 8 
<Z> 0 n£ 
60 . 10 8 


1 

‘ 2 

Volt 


oder 


37. 


<Do nz 


60 . 10 8 ’ 

= £, beim Trommel- 


Für Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel E = 

die Drahtzahl bezeichnet; beim Ringanker ist dann z ; 
anker z = 2 £. 

Bezeichnet w» den Widerstand des Ankers, i* den dem Anker ent- 
nommenen Strom, e die Spannung an den Bürsten, so ist infolge des 
Spannungsverlustes uw* 

e = E — ia w». 

Für den Ankerwiderstand gilt die Formel: 

cLa 

Wa = 38, 

4 q 9 

wo La die aufgewickelte Drahtlänge in Meter, q den Drahtquerschnitt in mm* 

und c den spezifischen Leitungs widerstand des Kupfers bedeutet. Um der 

Erwärmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt man in der Regel 

c = 0,02. 

Das hier Entwickelte läßt sich zusamraenfassen zu dem 

Gesetz 16: Wird ein Anker in einem magnetischen Felde ge« 
dreht, so entsteht in ihm eiue elektromotorische Kraft. Kehrt 
man, bei unverändertem Magnetismus, die Drehrichtung um, so 
ändert sich auch die Richtung der elektromotorischen Kraft. 

Gesetz 17 : Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht 
sich derselbe (Motor). Kehrt man die Stromrichtung um, so kehrt 
sich auch die Drehrichtung um. 

Die Bürstenspannung des Motors ist bestimmt durch die Gleichung : 

e = E + i Wa 39. 
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183. Ein Ringanker besitzt 210 [400] (600) Windungen 
und wird mit 1200 [1500] (800) Umdrehungen pro Minute in 
einem magnetischen Felde von 2 . 10 6 [1,8 . 10 6 ] (3 . 10 6 ) Kraftlinien 
gedreht. Welche elektromotorische Kraft wird im Anker erzeugt? 

Lösung: Es ist £ = 210, <Z> 0 = 2 . 10®, n = 1200, 


also E = 


2 . 10® . 1200 . 210 
60 . 10« 


= 84 Volt. 


184. Der Anker widerstand in Aufgabe 183 beträgt 0,05 [0,03] 
(0,2) £2, welche Spannung liefert die Maschine, wenn dem Anker 
100 [120] (50) A entnommen werden? 

Lösung: e = 84— 100 . 0,05 = 79 Volt. 

185. Um die Bürsten Spannung wieder auf 84 [180] (240) 
Volt (wie bei Leerlauf! zu bringen, soll die Tourenzahl erhöht 
werden. Wieviel Umdrehungen muß der Anker machen? 

Lösung 1: Wenn e — 84 V ist, 

muß E = e + i a w. = 84 4- 100 . 0,05 = 89 Volt werden. 

Die Gleichung E = 

gibt 

E . 10 8 . 60 89 . 10 8 . 60 „ „ 

U ~ <Z> 0 £ ~ 2 . 10® . 210 — 1272 ‘ 

Lösung 2: Schreibt man die Formel 87 


Ei = 


E. = 


und dividiert, so erhält man 


60 . 10» 
. ©o^S 
60 . 10* 


E 1 :E 2 = n x :n 8 oder 84 : 89 = 1200 : n» 


n» — - 


1200 . 89 
84 


1272. 


186. Wieviel Kraftlinien sind in Aufgabe 185 erforderlich, 
wenn die Tourenzahl unverändert 1200 [1500] (800) bleibt? 
Lösung 1: E = 89 V. 

E . 10* . 60 89 . 10* . 60 

= 2 , 12 . 10 *. 


© n 


n§ 1200.210 

Lösung 2: E x : E s = <D 0 : © 0 ' oder 84:89 = 
89.2. 10* 

woraus <D 0 ‘ = g- = 2,12 . 10*. 


2 . 10* : <D„ 


187. Der Anker der Aufgabe 183 erhält aus einer fremden 
Stromquelle von 85 [186] (245) Yolt Spannung einen Strom von 
75 [100] (45) A. Wie groß ist a) die elektromotorische Gegenkraft 

7 * 
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des Ankers und b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn 
# ö = 2 . 10 6 [1,8 . 10«] (3 . 10«) ist? 

Lösung: Aus 39 folgt E = e — i a w a = 85 — 75 .0,05 = 81,25 V. 

G0.E.10 8 60. 81, 25. 10 8 TT , 

n = ^ = “2 7iF72iäT = 1161 Umdr ' P ro MlDnte - 

188. Man wünscht die Tourenzahl der vorigen Aufgabe auf 
1200 [1500] (800) zu briugen und zwar durch Änderung des mag- 
netischen Feldes. Wieviel Kraftlinien sind hierzu erforderlich? 

Lösung: E = 85 — 75 . 0,05 = 81,25 V. 

* - . - . 81 , 25 , 10^60 = 

®° 1200.210 1,SWÖ - 1Ü - 

Gesetz 18. Schwächung des Feldes erhöht beim Motor die 
Tourenzahl. 

189. Welche Stromstärke nimmt der obige Motor auf, wenn bei 
<P 0 = 2. 10« [1,8 . 10«] (3 . 10«) die Tourenzahl auf 1000 [1400] (650) 
pro Minute gesunken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 187.) 

T .. „ # 0 n$ 2 . 10« . 1000 . 210 _ „ 

Losung: L — 60 .io»"— 60. 10 8 — 70 V. 

Aus der Gleichung 39 : e = E + L w a folgt 

e — E 85 — 70 15 

ia = = = 7T7\ir~ = 300 A. 


= 1,935 . 10«. 


= 70 V. 


190. Wie hoch würde die Stromstärke eventuell steigen, 
wenn der Anker festgehalten würde? 

s — \ Lösung: Beim Festhalten ist n = 0, 

f Wo, y also auch, nach Gl. 37, E = 0, demnach 

= 1?00A . 


u e 

^ R rv-i—- jL|L|L|L|Li Dieser Strom ist so groß, daß ihn unsei 

^ || 1,111 Motor nicht vertragen würde. Man muß daher 

U ß zwischen Anker und Stromquelle einen Anlaß- 

* v . widerstand legen. (Fig. 73 Widerstand R) 

lp * ’ (Vergl. auch Fig. 8 und Auf. 60 und 61.) 

191. Ein Elektromotor ist an eine Klemmenspannung von 110 
[220] (440) V angeschlossen, er nimmt 20 [15] (10) A auf und 
macht dabei 1000 [1200] (900) Umdrehungen. Sein Ankerwiderstand 
beträgt 0,25 [0,5] (1,2) JQ. Um die Tourenzahl herabzusetzen, schaltet 
man dem Anker einen Widerstand R von 2,75 [6,5] (20,8) £ vor 
(Fig. 73). Gesucht wird: 

a) Die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ohne den vor- 
geschalteten Widerstand, 
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b) die elektromotorische Gegenkraft bei vorgeschaltetem Wider- 
stand und 20 [15] (10) A Strom, 

c) die Tourenzahl. 

Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Gegenkraft ist 

E a = e — i Wa = 110 — 20 . 0,25 = 105 V. 

Zu b): Der Strom muß den Widerstand w a + R durchlaufen, 
i (Wa + R) = 110 — 20 (0,25 + 2,75) = 50 Y. 

Zu c): Für die Gegenkraft gilt immer die Gleichung 37: 

<p 0 pg 

60.10* ' 

Wenn wir in beiden Versuchen <Z> 0 als gleichbleibend ansehen, 


also ist E 9 = e 


E = 


so ist E x = 


folgt. 


®o n i£ 




60 . 10* 


und E» = und durch Division: 


60 

Ej : E s = n x : n 2 , 

E, 

n,= £-1 


10 * 
woraus 


50 . 1000 


n« = — 


105 


476 Touren. 


192. W r ie groß wurden iu Aufgabe 191 die Tourenzahlen 
werden, wenn die Belastung des Motors so abgenommen hätte, daß 
die aufgenommene Stromstärke nur 10 [6] (4) A betrüge? 

Lösung: Ohne Vorschalt widerstand wird die EMK 
E = 110 — 10 . 0,25 = 107,5 V, 
also gilt die Proportion 105 : 107,5 = 1000 : n x 
107,5 

n x = 1000 = 1025 Touren. 


also 


Bei vorgeschaltetem Widerstand ist 

E = llü — 10 . (0,25 + 2,75) = 80 V, 
105 : 80 = 1000 : n x 




80 . 1000 
105 


762. 


Bemerkung: Man beachte, daß bei vorgeschaltetem Widerstand 
die Tourenzahl sehr stark mit der Belastung sich ändert. 

193. Wie groß wird in Aufgabe 191 die eingeleitete, die vom 
Anker abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad a) ohne Vor- 
schaltwiderstand, b) mit Vorschalt widerstand? 


Lösungen: 

Zu a): Die eingeleitete Leistung ist ei = 110 . 20 = 2200 Watt. 
Von dieser Leistung geht der Teil i a w, durch Stromwärme ver- 
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loren, so daß der Anker die Leistung e i — i 2 w a = i (e — i w a ) = E i 
abzugeben vermag. Es ist Ei = 105 . 20 = 2100 Watt, daher der 
Wirkungsgrad 


Ei 

ei 


2100 

: 2200 ~ 0,955 ‘ 


Zu b): ei = 110 . 20 = 2200 Watt. Durch Stromwärme gehen 
i 2 (w a + R)Watt verloren, also gibt der Anker die Leistung 
ei - i*(wa + R) = i [e — i (w a + R)] = Ei = 50 . 20 = 1000 Watt 




ab und demnach 


n 


1000 

2200 


= 0,456, 


d. h. Ankerleistung und Wirkungsgrad haben 
erheblich abgenommen. 


194. Welchen Widerstand erhält der 
Anker eines Motors, der an 100 [120] (220) V 
Klemmenspannung angeschlossen ist und bei 
voller Belastung 70 [60] (50) A braucht, 
wenn die Tourenzahl von Leerlauf bis zur 
Vollbelastung sich um 2 °/ 0 ändern darf? 

Lösung; Aus der Gleichung E = 
(D n j 

60 — W ^ ervor ; daß sich E (bei kon- 

stantem & 0 ) proportional mit n ändert, wenn 
also n sich um 2 °/ 0 ändert, so tut dies E 
ebenfalls, d. h. die elektromotorische Kraft 
fällt von annähernd 100 V bei Leerlauf auf 
98 V bei voller Belastung. Nun ist aber 
E — e — i a w a oder 


i a w a — e — E — 100 98 = 2 Volt, 

w. = ~ = 0,0286 ß. 


NB. Bei Leerlauf ist i a klein, so daß i» w*. vernachlässigt werden 
kann, also e = E ist. 


195. Der Ringanker eines Elektromotors besitzt 26 [30] 
(40) cm äußeren und 16 [18] (24) cm inneren Durchmesser; seine 
Länge beträgt 20 cm, wovon 15 °/ 0 für die Papierisolation der ein- 
zelnen Blechscheiben abzurechnen sind. (Fig. 74.) Die -Bewickelung 
soll aus isoliertem Draht von 3 [2] (2,5) mm Durchmesser unbe- 
sponnen und 3,5 [2,5] (3) mm mit Umspinnung bestehen. Die Kraft- 
liniendichte sei 10000 [12000] (9000), die Tourenzahl 1200 [1000] 
(800) pro Minute. Gesucht wird: 
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a) die Kraftlinienzahl im Anker, 

b) die Windungszahl, wenn die Windungen in einer [zwei] (zwei) 
Lage [(Lagen)] aufgebracht werden, 

c) die elektromotorische Gegenkraft, 

d) die Länge der aufgewickelten Drähte, 

e) der Ankerwiderstand. 


Lösungen: 

Zu a): Der Eisenquerschnitt des Ankers ist zunächst 
Qe = 0,85 b (D - D 0 ) = 0,85 . 20 . (26 — 16) = 170 cm 2 , 
daher die Kraftlinienzahl 


<D 0 = 170 . 10000 = 1.7 . 10« 

Zu b): Die Drähte, dicht aneinandergelegt, müssen den Um- 
fang bedecken; der mittlere Durchmesser des bewickelten Ankers 
ist 260 + 3,5 = 263,5 mm, also muß 

3,5 £ = 263,5 n 

sein, woraus 

263,5 n 

£ = ^ — = 236 Windungen folgt. 

ö,b 


Zu c): E = 


<Z> 0 n£ _ 1,7. 10«. 1200. 236 


60 . 10* 


60 . 10 8 


: 80,2 V. 


Zu d): Die Länge einer Windung ist 20 + 20 + 3,2 . 5 = 56 cm, 
die Länge von 236 Windungen daher 

L a = 236.0,56 = 132,5 m. 

Zu e): Der Widerstand des Ankers ist 
c L* 0,02.132,5 


Wa = 


4q 


n 

T 


3 2 


0,094 ß. 


§ 20 . 

Die Ankerrückwirkung. 

Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die 
Folge hiervon ist eine Rückwirkung auf das magnetische Feld. 

Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kollektor, hervorgerufen 
durch den Kurzschluß einer Spule, die Bürsten verschoben werden müssen, 
und zwar bei einer Dynamo im Sinne der Drehung, bei einem 
Motor im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine 
Schwächung des magnetischen Feldes ein. Will man also die 
ursprüngliche Stärke wieder herstellen, so muß man mehr Amperewindungen 
auf dem Magneten erzeugen. Die zusätzliche Amperewindungszahl ist 

Y— z “°; 


40, 
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wo z die Drahtzahl, a den doppelten Bürstenverschiebungswinkel, d. i. 
angenähert den Winkel z^/ischen zwei ungleichnamigen Polkanten (vergl. 
Fig. 72), und ia die Stromstärke im Ankerdraht Dezeickuet. 

Führt man die Bezeichnungen 


und 

ein, 


AS — - ~ 


T P - 




z ld 
7t D 
7t D 


2 p 

V 

Tp 


Polbogen 

Polteilung 


so kann man die Formel 40 auch schreiben 


41 

42 

43 


X = (1 — g) T P AS . . . : . . . 40a. 

Um Funkenbildung zu vermeiden, darf die EMK der Selbstinduktion 
der kurzgeschlossenen Spule (die Beaktanzspannung) gewisse Erfahrungs- 
werte nicht überschreiten. Eine An näher ungsformel für die Beaktanz- 
spannung des Trommelankers ist 


e s -7 • 


P z n zb 
Gr k 60.1 0 8 


id Yolt 


44 


Hierin bezeichnet P = 2 p die Polzahl, G die Anzahl der Bürsten- 
stifte, z die Drahtzahl, k die Kollektorlamellenzahl, b die Ankerlänge und 
ia die Stromstärke im Ankerdraht. Nach der ETZ 1905 kann e« = 2,2 Y bei 
festen Bürsten und 3,7 V bei verschiebbaren Bürsten werden. Bei Motoren, 
die umkehrbar sein sollen, darf e« den Wert von 1 V nicht übersteigen. 

Die Feldstärke Bk, die an Stelle der kurzgeschlossenen Spule vor- 
handen sein muß, um die Reaktanzspannung aufzuheben, folgt aus 


Bk = 7 AS 


45 


Damit der Wert von Bk noch vor der Polkante erreicht wird, muß die 
Stärke unter der Polkante etwas größer sein als Bk. Bezeichnet Bß die 
Kraftlinien dichte im Luftzwischenraum bei stromlosem Anker, B q die 
Kraftliniendichte unter der Polkante, wenn der Anker allein als Magnet 
wirkte, so ist Bß — B q die Kraftliniendichte unter der Polkante. 

Für B q gilt die Formel 

B q = 0,63 , 46 

cc o 

(b I( Polbogen in cm, 5 Luftzwischenraum, a Faktor zwischen 1,2 und 2,5 
vgl. Formel 27a). 

196. Berechne e., B k und B q für folgende Angaben, die sich 


auf ausgeführte Maschinen 

P = 4 

beziehen : 

1 4 1 

4 

6 

G = 4 


2 

6 

n = 900 

i 400 

635 

610 

b — 9 cm 

| 12,5 

15 

18 

z — 950 

] 810 

984 

438 

k --rr 95 s 

j 135 

123 

219 

L = 4,3 A 

! 16,5 A 

1 10 A 

78 A 
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AS = 

72,5 

I 

139 

104 

j 202 

6 = 

0,125 

cm [ 

0,3 

| 0,3 

; 0,4 

b P — 

11 cm 


18,2 

16,5 

1 21,6 

T P = 

14,1 


24 

1 23,5 

1 28,3 

B* = 

7700 

| 

8100 

8400 

| 7650 

isung 

zu den 

Angaben der 

ersten Rubrik: 


4 

950 

900 

950.9 , „ 

= 0,387 

e„ = 

7 ~4~ 

95 

' 60 ‘ 

’ 4,3 


B 1? < 0,63 - 


Bk 


7 AS - 7 . 72,5 == 507,5. 


AS. 0,63. 11 .72,5 


< 


< 4030, 


d ^ 0,125 

denn der weggelassene Faktor a ist größer als 1. 

B# — B q > B k ••= 7700 - 4030 = 3670. 


197. Wie groß hätte in dem ausgerechneten Beispiel d nur 
zu sein brauchen, wenn Bx — B q = 1500 [in Rubrik 4 dagegen 
2000] genügt? 

Lösung: Wenn B& — B q = 7700 -- B q — 1500 ist, so darf 
B q == 7700 — 1500 = 6200 werden. 

0 63 

Löst man die Gleichung B p = ^ - b q AS nach d auf, so ergibt 


sich, wenn a — 1 gesetzt wird, 

0,63^11 . 72,5 
”6200 


d = 


= 0,0807 cm. 


§ 21 . 

Die Hauptstroinmasckine. 

Wird bei geschlossenem Stromkreise der Anker der Maschine 
(Fig. 75) rechts herum gedreht, so entsteht in ihm eine elektromotorische 
Kraft E, denn der vorhandene remanente Magnetismus wird verstärkt. 
Bei Linksdrehung kommt keine elektromotorische Kraft zu- 
stande, da der remanente Magnetismus geschwächt wird. 

Gesetz 19: Ändert sich die Polarität des remanenten Magnetis- 
mus, so vertauschen die Klemmen ihre Vorzeichen. 

Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker link« 
herum, d. h. 

Gesetz 20: Der Reihenelektromotor läuft gegen die Bürsten.*) 

Bezeichnet e die Klemmenspannung, E die elektromotorische Kraft, 
iuden Strom im äußeren Kreise, w A den Anker- und w m den Magnet- 
Widerstand, so ist: 

*) Die Bürsten würden natürlich umgestellt werden. Das obige 
Gesetz soll nur ausdrücken, daß der Motor die entgegengesetzte Dreh- 
richtung hat, wie die Dynamo. 
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e — E — i (wa -j- w 

e = E -f- i l w « + w > 



<) ■ ■ (Dynamo) \ 

i ) . . (Motor) ) 

j/>o nz 
60 . 10 * 

(z = £ beim Ringanker. z = 2c beim 
Trommelanker). 

108. Ein Ringanker einer 
Hauptstrommaschine besitzt 208 
[000] (400) Windungen, deren Wi- 
derstand 0,07 [0,08 1 (0,1) Q beträgt, 
der Magnetwiderstaud ist 0,08 
Der Anker macht 900 Umdrehungen 
in der Minute und soll 100 [150] 
(200) V Klemmenspannung bei 80 A 
Strom liefern. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft, 

b) die erforderliche Kraftlinien- 
zahl, 

c) der Verlust durch Stromwärme 
im Anker, 

d) der Verlust durch Stromwärme 
im Magnet, 

e) der elektrische Wirkungsgrad. 


Zu a>: Lösuugen: 

E = e + i (w, + w m ) = 100 + 80 (0,07 + 0,08) = 112 V. 


Zu b): U> 0 


112 . 10 8 . 60 
900 .208 


= 3,59 . IO*. 


Zu c): i 2 w a = 80 2 . 0,07 = 448 Watt. 
Zu (1): i 2 w m = 80 2 . 0,08 •-= 512 Watt. 
_ 100 . 80 
9 — '100 780 + 44S*^- 5l2 = 
WO. 80 __ 

i?— Y12.8O — °’ 895 - 


Zu e): 


0,895 oder auch 


199. Eine Reihenmaschine soll bei 500 [300] (220) V Klemmen- 
spannung 20 [33] (40) A Strom liefern. Der Verlust durch Strom- 
wärme darf im Anker und Magneten zusammen 8 °/ 0 der Gesamt- 
leistung betragen. Gesucht wird: 

a) die Gesamtleistung, 

b) der Widerstand des Ankers und des Magneten, 

c) die elektromotorische Kraft des Ankers. 
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Lösungen: 

Zu a): Die Nutzleistung ist (£ u = 500 . 20 = 10000 Watt, der 
Wirkungsgrad q — 1 — 0,08 = 0,92, demnach die Gesamtleistung 

® g = — - = 10900 Watt. 

17 0,92 

10900 . 8 

Zu b): Der Stromwärme Verlust ist: i 2 (w ft + w m ) = — jqq — 
10900.« 

oder w a + w m = ~f 0Ö~~20 Y = 2,18 

Zu c): E = e + i (w* + w») = 500 + 20 . 2,18 = 543,6 V. 



Fig. 76. 


200. Von einer Reihenmaschine werden bei 2000 Umdrehungen 
gemessen die Stromstärken, die zugehörigen Klemmenspannungen und 
der Widerstand w a + w m = 4 Q. Gesucht werden: 

a) die zugehörigen elektromotori- 
schen Kräfte, 

b) die elektromotorischen Kräfte für 
1800 und 1500 Umdrehungen, 

c) die elektromotorischen Kräfte und 
die zugehörigen Stromstärken, für 
i500, 2000 und 1800Umdrehungen 
der Maschine, wenn in den äußeren 
Stromkreis ein Widerstand von 
14,5 [15] (13) £ eingeschaltet wird. 

Lösungen: 

Zu a): E = e + i (w. + w m ) = e + i . 4 = 52 + 4 . 2 = 60 V usw. 
Die Ergebnisse sind in Fig. 76 als Ordinaten der ausgezogenen 
Kurve E für 2000 Umdrehungen eingetragen. 
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Zu b): Für die Abszisse 2 A ist bei 2000 Umdrehungen die 
Ordinate 60 V. Zu derselber Abszisse gehört bei 1800 Umdrehungen 
die Ordinate, die aus der Proportion 

60 : x = 2000 : 1800 

folgt, nämlich 

x = 60 S = Ö4V. 


2000 


In gleichet 


Weise ist für 1500 Umdrehungen 


x = 60 


1500 

2000 


45 V. 


Ebenso findet man die übrigen Werte, welche in die Tabelle auf 
S. 107 einzutragen sind. 

Zu c): Man zeichne in Fig. 76 den Widerstand 

^ 18,5 V 

W = 14,5 + 4 = 18,5 Q = tg a - -yy- 


ein und verlängere den Schenkel OA bis an die Kurven für 1500, 
2000 und 1800 Umdrehungen und erhält als Schnittpunkte 
bei 1500 Umdrehungen E = 55,5 V, i = 3 A, 

bei 1800 Umdrehungen E = 89 V, i = 4,8 A, 

bei 2000 Umdrehungen E = 108 V, i — 5,85 A. 

201. Welche Umdrehungszahl muß die Maschine der vorigen 
Aufgabe überschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande 
überhaupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)? 

Lösung: Der Schenkel OA (Fig. 76) muß Berührungslinie 
an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt man an, daß 
unsere Charakteristiken von 0 bis 2 A Strom geradlinig verlaufen, 
so ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik. Derselbe entspricht 
einer elektromotorischen Kraft von 37 V, folglich hat man 
60 : 37 = 2000 : x, 

2000.37 TT , , 

x = — = 1232 Umdrehungen. 

oU 


202. Wieviel Umdrehungen muß die Maschine machen, um 
bei Kurzschluß des äußeren Kreises selbst erregend zu sein? 

Lösung: Es muß ÖC (Fig. 76) Tangente der Charakteristik 
werden. Zu 2 A gehören 60 V bei 2000 Umdrehungen und 8 V 
bei x Umdrehungen, demnach 

60 : 8 2000 : x, 

8.2000 __ 3 L 

x = -- = 266,7 Umdrehungen. 

203. Ein Reihenelektromotor, der an eine Spannung von 300 
[200] (500) Y angeschlossen wird, soll 10 [15] (20) PS leisten. Der 
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totale Wirkungsgrad wird zu 0,8 [0,85] (0,87) geschätzt, der elek- 
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die erforderliche Stromstärke, 

b) der Widerstand von Anker und Magnet, 

c) die elektromotorische Gegenkraft. 

Lösungen: 


Zu a): Die Nutzleistung ist @ n = 10 PS oder 736.10 = 7360 
Watt. Da der totale Wirkungsgrad 0,8 ist, so müssen in den 
Motor ein geleitet werden 

7360 

= ----- = 9200 Watt. 

U,o 

Die eingeleitete Leistung ist aber ei, 
also ei = 9200, mithin 


9200 

300" 


30,67 


A. 


Zu b): Da der elektrische Wirkungsgrad 0,9 ist, so gehen 

10°/ o von der eingeleiteten Leistung, d. i. 9200 • — 020 Watt, 

durch Stromwärme verloren, es ist also 

i 2 (w a +- .Wm) — 920 Watt, 

920 

Wa + Wm = QQ-ßfi — 0)08 Q. 

Zu c): E = e - - i (w a + w m ) - 300 — 30,67 . 0,98 = 270 V. 
204 . Ein Reihenelektromotor soll gebremst werden. Zu dem 
Zweck wird gerne sen: die Klemmenspannung e = 100 [120] (220) V, 
die Stromstärke i = 10 [12] (8) A, die 
Tourenzahl n = 1500 [1800] (1200) pro 
Minute, der Anker- und Magnetwider- 
stand Wa + w m = 2 [1] (1) Q, die Brems- 
gewichte Pi = 6 [7,5] (15,5) kg, P 2 = 0,8 
[1] '2,5) kg und der Scheibendurchmesser 
2 R = 160 mm. (Fig. 77.) Gesucht: 

a) die elektromotorische Kraft des Ankers, 

b) die vom Anker abgegebene Leistung, 

c) die gebremste Leistung, 

d) der elektrische Wirkungsgrad, 

e) der totale Wirkungsgrad, 

f) die unter a, b, c, d, e verlangten 
Größen, wenn bei unveränderter Be- 
lastung die Klemmenspannung auf 110 
[125] (230) V erhöht wird. 



Fig. 77. 
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Lösungen: 

Zu a): E = e — i (w* + w ro ) = 100 — 10.2 = 80 V. 

Zu b): Die vom Anker abgegebene Leistung ist 
@a = ei — i 2 (w* + w m ) = i [e — i (w* + w ro )], 
d. i. ®a = Ei = 80 : 10 = 800 Watt. 

Zu c): Die gebremste Leistung folgt aus der Formel 

= 1,03 (Pi-Pj) Rn Watt 48, 

wo R in Meter einzusetzen ist: 

®„ = 1,03 (6 — 0,8) . 0,08 . 1500 == 640 Watt. 

Zu d): rj = Jqqq = 0,8. 

Zu e): 7j ' = 1()00 = 0,64. 

Zu f): Erfahrungsgemäß ist bei einem Reihenelektromotor die 
Stromstärke unveränderlich, wenn die Belastung konstant bleibt. 
Hierdurch bleibt aber auch die Kraftlinienzahl @ 0 dieselbe, so 
daß sich die elektromotorischen Kräfte wie die Tourenzahlen ver- 
halten; also E 1 :E i = n 1 :n 2 . 

Nun ist E x = 80 V, E 2 = 110 — 10 . 2 = 90 V, n x =- 1500, 


folglich n 3 = -jjr n i = gQ" ‘ 1500 ~ 1687 - 

Hiermit wird 

a) E 2 - 90 V, 

b) (Sa = 90 . 10 =■ 900 Watt, 

c) (Sn - 1,03 (6 - 0,8) . 0,08 . 1687 - 721 Watt, 

900 

v nöo 

721 

*>’'“11ÖÖ = 0 ' 655 ' 

205. Das Drehmoment eines Elektromotors beim Anlauf 
ist bestimmt durch die Formel: 

Pß= 61,6.10 8 ^o 1 *) oder PR = 2 9 ( 8lli mkg • • • 49, 

*) Beweis. Besitzt der Anker z Drähte, von denen sich z' Drähte 
gleichzeitig unter den Polen, d. h. im magnetischen Felde von der Dichte 
B befinden, so ist nach Formel 16 die Umfangskraft 

P = — Dyne (vgl. Aufgaben 186—138), 

Z ' = 3 = = 

für die zweipolige Maschine ist (vgl. Formel 42 und 43). 


E a 90 


1500 = 1687. 
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wo z die Draktzahl auf dem Trommelanker, bei einem Ringanker 
die Windungszahl, bezeichnet. Für die zweite Formel ist E aus 
der Charakteristik, zugehörig zu i, zu entnehmen; n ist die zur 
Kurve gehörige Umdrehungszahl pro Minute. 

Wie groß ist dieses Drehmoment für die in Aufgabe 200 ge- 
kennzeichnete Maschine, wenn dieselbe, als Motor benützt, an eine 
Klemmenspannung von 64 V angeschlossen wird? 

Lösung: Die Maschine hat 4 Q Widerstand, also geht beim 
64 

Anlassen der Strom i — — 16 A durch Anker und Magnet. 


Zu 16 A gehört aber nach Fig. 76 E — 130 Volt bei n = 2000 Um- 
drehungen, also ist 


PK = : 


60.130.16 

' 2000 . 2 n . 9,81 1 >°- mk S- 

206. Berechne das Drehmoment für diesen Motor, wenn 
i — 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 A ist, und zeichne eine Kurve, deren 
Abszissen die Stromstärken, und deren Ordinaten die zugehörigen 
PR sind. 


207. Eine Reihendynamo für 300 [400] (500) Volt Klemmen- 
spannung und 20 [25] (30) A Strom soll mit einem elektrischen 
Wirkungsgrad von 90 [92] (9 6) °/ 0 arbeiten. Wie groß muß der 
Widerstand w a + w, u gemacht werden? 


Hiermit wird 


P== 


B b b P i»i z . 2 


— Dyne. 


IOti D 

bb P (siehe nebenstehende Figur) stellt aber den Querschnitt dar, durch den 
die Kraftlinien vom Nordpol zum Anker gehen, also 
ist Bbbp = 0 O die hindurch tretende Kraftlinieuzahl 


und somit 


tf> 0 id z . 2 

P = IÖjiD D ^ ne- 
D 


Beiderseits mit R = dem Ankerradius multipliziert, 

u 

gibt das gesuchte Drehmoment 
PR- in 

10 71 

oder P in kg und R in m 


z - Erg. (Erg. s. Seite 60) 





49 a. 


id bedeutet die Stromstärke im Ankerdraht. Bei der zweipoligen Maschine 
Lt id = * . Ersetzt man <P 0 durch seinen Wert aus Gl. 37, so erhält 
man die zweite der obigen Formeln. 
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Lösung: Es ist für eine Reihenmaschine 

e l—ii *) 


W 4 +W m = 


Wa + W ra = ' 


300 


i rj 

1 - 0,9 


’ifß- 


20 0,9 

208. Es soll ein Reihenelektromotor für 10 [15] (20) PS 
Nutzleistung berechnet werden, der an eine Klemmenspannung von 
200 [300] (440) V angeschlossen wird. Gesucht wird : 

a) die Stromstärke, wenn der totale Wirkungsgrad auf 86 [88] 
(90)% geschätzt wird, 

b) der innere Widerstand, wenn der elektrische Wirkungsgrad 93 
[94] (95) % beträgt, 

c) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers. 

Lösungen: 

Zu a): Die Nutzleistung des Motors in Watt ist 10 . 736 — 
= 7360 Watt, die einzuleitende Gesamtleistung daher 

= 8558 Watt - 

Diese ist aber das. Produkt ei, also 

ei = 8558, i = = 42,79 A. 


Zu b): Aus 
folgt w a + w ra = 


200 
e 


*) 


W ft + Wm = y (1 — fj) 

200 (1 - 0,93) = 0,327 Q. 


42,79 

Zu c): E = e — i (wa + w m ) = 200 - 42,79 . 0,327 = 186 V. 
6. Tabelle für rj und 77'. 


Leistung 
in PS 

n‘ 

| V 

Leistung 1 
in PS | 

n‘ 

n 

\ 

0,1 

\ 

0,55 

0,77 

3— 6 

0,80 

0,90 

0,5 

0,60 

0,80 

7-12 

0,85 

0,92 

0,75 

0,65 

0,82 

14—20 

0,90 

0,95 

1 

0,70 

0,85 

25-50 

0,92 

0,96 

2 

0 75 

1 0,87 





*) ’? == ^7 = TT> hieraus: E: 


£ 


**) AUS Tj : 


also Wa + Wm : 
ei — i* (Wa + Wm) _ E 


n 

e 


= e ^4“ i (Wa + Wm), 

1 — n 


- folgt : E = 7 ] e = e — i (w Ä + w»). 


also Wa + Wm = ~Y (1 ' 


■*)• 
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§ 22. 

Die Nebenschlußmaschine. 

Wird der Anker der Maschine (Fig. 78) rechts herum gedreht, so 
entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft E, weil der remanente 
Magnetismus verstärkt wird. Bei Linksdrehung kommt keine elektro- 
motorische Kraft zustande. 




Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker rechts 
herum, d. h. 

Gesetz 21 : Der Nebenschlußelektromotor läuft mit den Bürsten« 

Formeln: 


E = e + ia Wa Dynamo, 
E = e — ia Wa Motor; 
u = i + im Dynamo, 
i* = i — im Motor ; 

e 


50. 


Der Nebenschlußmotor darf nur mit einem Anlaß widerstand, der 
vor dem Anker liegt, angelassen werden (Fig. 80 S. 117). Die Grolle 
de Anlaß Widerstandes folgt aus der Gleichung 

, e 

Wa + X — -r- » 

' la 

wo ia die Stromstärke bei Vollbelastung bezeichnet. 

Ist Ja die Ankerstromstärke in dem Augenblick des Übergänge 
von einem Kontakt zum nächsten, so ist 

n n 

61, 

ia » iaWa » Wa 

wo n die Anzahl der Stufen (8 in Fig. 80) bezeichnet. 

Vieweger, Aufgaben. 8. Aufl. 8 
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Für die einzelnen Stufen der Fig. 80 gelten die Formeln 
/Ja Ja Ja 

Xi = lir ~ 1 j w *’ ** = ir x *- x * = x • ■ 


. 52 .*) 


*) Aus der Fig. 80 erkennt man, daß im, also auch <2) 0 , unabhängig 
ist von der Stellung der Anlasserkurbel. Ist aber <D 0 konstant, so zeigt 
die Formel 49, daß auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn das Dreh- 
moment PR konstant ist, was vorausgesetzt werden soll. Ist in Fig. 80 
nur der Widerstand Xj eingeschaltet, so durchfließt der Ankerstrom i* die 
Widerstände x t und w a , in denen die Spannung u (w a + Xj) verloren geht, 
so daß die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ist 
Ej = e — ia (w a + xj. 

Wird jetzt ausgeschaltet, so steigt plötzlich u auf J., ohne daß 
sich die Tourenzahl sofort ändern kann, es bleibt daher die elektro- 
motorische Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist jetzt 

E, — e Ja Wa. 

Durch Gleichsetzen folgt ia (w a xj = J a w* 
oder I. wa + x t = ^ w». 


-(t—) 


Wa (Formel 52). 


Hieraus ergibt sich 

Steht die Anlasserkurbel auf dem drittletzten Kontakt, so sind die 
Widerstände x t und x 2 eingeschaltet, also ist 

E 2 = e — ia (Wa + x, + x 2 ) 
und beim Ausschalten von x a 

H 2 ~ e Ja (Wa-t-Xj), 

ia (Wa ■+• Xj 4- X*) =• Ja (Wa + X x ) folgt, 

II. W. + + x 2 = 4 ^ ( w * + x i) = (17) w., 

+ 1, + X, + . . . Xa = W.. 

Nun ist x* 4* x* 4" x s 4“ • • • Xn — x 4er ganze Anlaßwiderstand, also 
n 

Ja _ /wa4*X 

ia V 

Aus H. folgt 

** = 17 — ( w * + x >) = ( w *+ x i) (4 ~ 1 ) 

J. 


woraus 

oder 

allgemein 


(Formel 51). 


oder mit I. 


J«_ 

ia 


ft-I 


: - 1 — x x (Formel 52). 

Ia 


Die Gleichung 51 läßt sich umformen, denn es ist 

. ö 
Wifi = -— , 


also wird auch 


4i- = V"4 

la » la 


e 

Wa 
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209. Eine Nebenschlußmaschine hat einen Ankerwiderstand 
w. = 0,04 [0,06] (0,8) ß, einen Magnetwiderstand w m =20 [25] 
(320) ß, und liefert bei 65 [100] (400) V Klemmenspannung 30 
[25] (10) A Strom. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke im Magneten, 

b) die Stromstärke im Anker, 

c) die elektromotorische Kraft des Ankers, 

d) der Stromwärmeverlust im Anker, 

e) der Strom Wärmeverlust im Magneten, 
i) der elektrische Wirkungsgrad. 

Lösungen: 

Ö o 

Zu a): i-= 20 ~ 3,25 

Zu b): i„ = 30 + 3,25 = 33,25 A. 

Zu c; : E -■= 65 + i. w. = 65 -f 33,25 . 0,04 = 66,33 V. 

Zu d): u w. --= 33,25 2 ‘. 0.04 = 44,3 Watt. 

Zu e): e i m -- 65 . 3,26 = 211,26 Watt. 

65 . 30 

Zu t): i t — 65 gQ + 44i3 4 .- 211,25 ~ 0,884 
, 65.30 

oder 7 ~ 66,33 . 33,25 ~ 0,884 

210. Eine Nebenschlußmaschine soll 200 [250] (440) V 
Klemmenspannung und 80 [75] (30) A Strom liefern. Der elektrische 
Wirkungsgrad sei tj = 0,95 [0,96] (0,94). Die Stromwärmeverluste 
verteilen sich zu 3 [ 2 ] (3,5) °/ 0 auf den Anker und 2 [ 2 ] (2,5) °/ e 
auf den Magneten. Gesucht wird: 

a) die Gesamtleistung, d. i. die Leistung des Ankers, 

b) der Stromwärmeverlust im Anker, 

c) der Stromwärmeverlust im Magneten, 

d) der Strom in der Magnetwickelung, 

e) der Widerstand des Magneten, 

f) der Widerstand des Ankers, 

g) die elektromotorische Kraft des Ankers. 

Lösungen: 

200 . 80 

5 u a): ® g = — - - 16842 Watt. 

o,y5 

Zu b): = 16842 • -y^- = 505,3 Watt. 

2 

Zu c): = 16842 • -y^ = 336,8 Watt. 

8 * 
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qoß o 

Zu d): ei m = @ m ; i m = = 1,684 A. 

0 200 

Zue): w„=- I - = w = 118 ,8ß. 

Zu f): = i» 2 w»; w. = ][T = (80 + l,684) a = 0,0757 ß - 

Zu g): E = e + i.w. = 200 + 81,684 . 0,0757 = 206,2 V. 

211. Es soll ein 4 [8] (10) PS Nebenschluß-Elektromotor 
für 120 [220] (440) V Klemmenspannung berechnet werden. Der 
totale Wirkungsgrad wird auf 0,8 [0,85] (0,86) geschätzt, der elek- 
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die einzuleitende Stromstärke, 

b) die Stromstärke im Magneten, wenn 5 [3] (2) °/ 0 der einge- 
leiteten Leistung daselbst verloren gehen, 

c) der Widerstand des Magneten, 

d) die Stromstärke im Anker, 

e) der Widerstand des Ankers, 

f) die elektromotorische Kraft des Ankers, 

g) die Größe des Anlaßwiderstandes, wenn die Anlaufstromstärke 
die normale Stromstärke des Ankers nicht überschreiten soll. 


Zu a): Aus ei = 


Lösungen: 
736.4 

= 3680 Watt 
. ’ 3680 _ . 


= 30,7 A. 


Zu b): Die in der Magnetwicklung verbrauchte Leistung ist 
5 


ei m — 3680 


= 184 Watt, 


im t20 1*54 A. 

120 

Zu c): Wm= 777 — 78,5 Q. 

1,54 ’ 

Zu d): i* = i — im = 30,7 — 1,5 = 29,2 A. 

Zu e): Der Stromwärmeverlust im Anker beträgt gleichfalls 
5 °/ 0 (also 184 Watt) und wird ausgedrückt durch i a 2 w a , woraus 

w * = = 0,216 ß - 

Zu f): E = e — i.w. = 120 — 29,2 . 0,216 = 113,7 V. 

Zu g): Es muß beim Anlauf (E = 0) 


w. + x 
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120 


4,11 ß, 


29,2 

- 0,216 = 3,894 ß 


sein, woraus w. + x = -r— = 
x = 4,11 

folgt. 

212. Der Anlaßwiderstand der vorigen Aufgabe besteht aus 8 
[8] (10) einzelnen Widerständen, deren Größe zu berechnen ist. 
Lesung: Aus Formel 51 folgt 

L 8 


Die Formel 52 gibt 


= 1,445. 

1a V 0,216 




J. 

i. 

*1 

= 0,139 

ß, 

*8 = 

Ja 

i. 


= 0,200 

ß, 

*4 = 

J a 
ia 

*3 

= 0,290 

ß, 


Ja 

ia 

*4 

= 0,419 

ß, 


J a 

ia 


= 0,605 

ß. 

*7 = 

Ja 

ia 

x« 

= 0,874 

ß, 

*8 = 

Ja 

ia 

x 7 

= 1,260 

ß, 


= (1,445 - 1) 0,216 = 0,096 ß, 



Summa 3,883 ß. 


Bemerkung: Beim Einschalten des ganzen Widerstandes geht 
der voll belastete Motor nicht an ; dies geschieht erst, wenn der Widerstand 
x 8 = 1,26 Q ausgeschaltet wird, wobei die Stromstärke im Anker von 
29,2 auf 42,17 A steigt. Ist das plötzliche Anwachsen des Stromes von 
0 auf 42,17 A zulässig, so kann der Widerstand x 8 weggelassen werden, 
wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhält. Will man 

8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den Widerstand für 

9 Stufen und läßt jetzt die 9* Stufe weg. 

213. Berechne die Tourenzahlen des Motors, wenn die Stufen 
a) Xi, b) x x + x 2 , c) x x + Xs + x 8 , d) + x* + x 8 + x 4 ein- 
geschaltet sind und wenn der Motor bei kurzgeschlossenem Anlasser 
1200 [1000] (800) Touren macht. 

Lösung: Bei gleicher Erregung verhalten sich die Touren- 
zahlen wie die zugehörigen EMK. 
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Ist der Anlasser kurz geschlossen, so ist E = 113,70 (siehe 
Frage f in 211) und die zugehörige Tourenzahl n = 1200. 

Ist z. B.: x A + x 2 + x 8 = 0,096 + 0,0139 + 0,2 = 0,435 Q 
eingeschaltet, so ist 

E 2 = e — ü (Wa + x x + x* + x 3 ) 

E 2 = 120 — 29,2 . 0,651 = 101 V, 
es gilt also die Proportion 

113,7 : 101 = 1200 : n x 
1200.101 

Dl ~ 113,7 - 1070 - 

214. Wieviel Stufen erhält der Anlasser in Aufgabe 211, 
wenn er für hohe Anzugskraft bestimmt ist und wie groß werden 
die einzelnen Widerstände? 

Lösung: Die Stufenzahl folgt aus der Formel 51, indem man 

“(xT- w,+ ‘ 


sie nach n auflöst. Es 


log 


Wa 
Wa + X 
Wa 


log 


Ja 


Über die Wahl von geben die in der Fußnote abgedruckten 

la 

Bedingungen für den Anschluß von Motoren an öffentliche Elek- 
trizitätswerke Aufschluß .*) Man ersieht hieraus, daß für Motoren 
von 1 — 15 PS nicht mehr wie 2500 W pro PS entnommen werden sollen. 
Da unser 10 PS-Motor mit einem Wirkungsgrad rf = 0,85 

736 J 

arbeitet, so braucht er pro PS = 870 W. Das Verhältnis -~ 
1 0,85 la 

2500 

entspricht dann angenähert dem Quotienten = 2,88, 

i ÜL 
og 0,216 log 19 

also wird n — i nrt q qq — q q — 2,o 


abgerundet 


' log 2,88 log 2,88 
n = 3. 


*) Anlaufstrom von Gleichstrommotoren. Beim betriebsmäßigen An- 
lauf des Motors sollen dem Netz nicht mehr Watt entnommen werden als 
Watt pro PS: 

3500 bei Motoren von 0,5— 1 PS 

für geringe 
Anzugskraft 

2500 „ „ „ 1—15 „ 1 für hohe 

2200 „ „ „ über 15 „ ) Anzugskraft. 


1500 „ n „ über 1 2 „ ) 

1250 „ . hx 2 — 15 „ > 

1000 , „ h 15 h J 
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~ = y 19 = 2,S684 

Xi = 1,6684 . 0,216 = 0,361 
x<2 = 2,6684 . 0,361 = 0,965 
x s = 2,6684 , 0,965 = 2,570 

Probe: Summa 3,896 = x. 

215. Ein Nebenschlußmotor, der an eine Klemmenspannung 
von 65 [80] (50) V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3] 
(5) A Strom. Der Widerstand der Magnetwickelung beträgt 20 
[45] (100) fl, der des Ankers 0,04 [0,4] (0,25). fl. Gesucht wird: 

a) die gebremste Leistung, wenn der Motor 40 [15] (30) A aufnimmt, 

b) der totale Wirkungsgrad, 

c) die Stromstärke, für welche der totale Wirkungsgrad ein 
Maximum wird, und die Größe desselben, 

d) die Stromstärke, für welche die gebremste Leistung ein 
Maximum wird, die Größe dieser Leistung und der zugehörige 
totale Wirkungsgrad. 


Lösungen: 

Zu a): Die gebremste Leistung ist angenähert © n = E (i — i^, 
wo E die elektromotorische Gegenkraft des Ankers bei iA Strom 
und \q den Leerlaufstrom bedeutet. 

e 65 

Zunächst ist i* = = -^r = 3,25 A, 

W m I 

also i* = i — i m == 40 — 3,25 = 36,75 A, 

mithin E = e — i*w* = 65 — 36,75 . 0,04 = 63,53 V, 

demnach @n = 63,53 (40 — 7) = 2100 Watt. 


Zu b): i{ = 


2100 

65.40 


0,81. 


Zu c): Die Stromstärke, für welche ein Maximum wird, 
folgt aus der Formel 

i “ Vh> Jo,*) 


*) Der Beweis ist folgender: Es sei u der bei Belastung durch den 
Anker fließende Strom, i^ der bei Leerlauf hindurchfließende Strom, dann 

ist 7 ]' = E (*» — ia o) = (e ia Wa) (ia j^) ? 

' Ol Ck 1 


v = 


ia 

i 


ia 2 Wa 

ei 


I j • • • i . 

i ■ ei — ’ 0( * er la = 1 — lm 



im 

Wal , 0 

Wa . 

Waim* 

ia 0 . i&Q Wa 

n* = l -- 

— — 

2 

lm — 




1 

e 1 

e 

ei 

i e 

o-ia! 


im Wa 

Waim 2 

, i-o 

. iraia^Wa 

ü_ di 


T» e ”" 1 

ei* 

• i« 

+ ci ; 
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wo J 0 den Strom bezeichnet, der bei festgehaltenem Anker in die 

Maschine eintreten würde. Es ist also J 0 = J a + i m , 

T e 65 

Ja = — = t^vT = 1625 A, 
w* 0,04 1 

demnach 


J 0 = 1625 + 3,25 = 1628,25 A; 
i = V 7 . 1628,25 = 107 A. 

Bei 107 A ist i a = 107 - 3,25 = 103,75 A. 

E = 65 — 103,75 . 0,04 = 60,85 V, 

®n = 60,85 (107 — 7) = 6085 Watt, 

6085 

V rnax ~1Ö7~ 0,875. 

Zn d): Die Stromstärke, für welche die gebremste Leistung ein 
Maximum wird, ist 

i. = 817 -3,25 = 813,75 A, 

E = 65 — 813,75 . 0,04 = 32,41 V, 

ISmi = 82,41 (817 — 7) = 26252 Watt, 

26252 

^ ~ 65 . 817" ~ °’ 493 ' 

216. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 211 be- 
rechnete Motor besitzen? 

Lösung: Die Bremsleistung des Motors beträgt 
4 PS = 4 . 736 = 2944 Watt. 

Sie wird angenähert ausgedrückt durch die Gleichung 
® = E(i — 4). 

die Auflösung nach i, mit Berücksichtigung, daß i 0 = i m , gibt 

g 

— bedeutet den Ankerstrom bei festgehaltenem Anker, also ist 

w & 

Q 

t-im = J 0 der in die Maschine eintretende Strom, mithin 

i ~ \/ Jo- 

*) Beweis: Es ist 

@u — E (i — io), oder da E = e — i a w = e — - (i — i m ) w», ist 
(£ n ~ [e — (i — im) w«] (i — ^ — ei — i 2 w a + iim w» — ei 0 + ü 0 w » ~~ w., 

dfc - ~ =0, 


= e — 2 i w a + im w. + i 0 w. 


1 e , 1 . l . _ l 

2 w. "*■ 2 lm ' l_ 2 1(>— 2 \ w. 


+ n» j + ■g" io = 


Jrt + L 
2 



§ 23. Die Kompound-Maschine. 


121 


Wie in 211 berechnet, ist i = 30,7 A, E = 113,7 V, 

2944 

also wird i — io — "if$f == 

^ = 30.7 — 25,8 = 4,9 A. 


§ 23. 

Die Kompound-Maschine. 

217. Es ist eine Kompound-Maschine für 120 [65] (220) V 
Klemmenspannung und 120 [240] (180) A Strom im äußeren Kreise 
zu berechnen. Die Yerluste durch Stromwärme sollen betragen 2,5 
[2] (1,8)% im Anker, 2,5 [1,5] (2 )% im Nebenschluß und 1 [0,8] 
(1,2)% in der Hauptstrom Wickelung. Gesucht werden: 

a) die Strom Wärmeverluste, 

b) der Widerstand der Haupt- 
stromwickelung A C (Fig. 81), 

c) die Bürstenspannung zwi- 
schen A und B, 

d) die Stromstärke im Neben- 
schluß, 

e) der Widerstand des Neben- 
schlusses, 

f) die Stromstärke im Anker, 

g) der Widerstand des Ankers, 

h) die elektromotorische Kraft 
des Ankers. 



Lösungen: 


Zu a): Die Strom wärme Verluste betragen zusammen 6%, so 
daß der elektrische Wirkungsgrad 0,94 ist. Die elektrische Gesamt- 
leistung ist demnach 

120.120 w 

— - — ö~ 94 — ~ 15319 Watt. 

1 2 5 

Der Strom Wärmeverlust im Anker ist daher 15319 • -y-y- = 384 Watt, 
ebenso groß ist der Verlust im Nebenschluß. Der Verlust in der 
Hauptstromwickelung ist 15319 • ~Yqq ~ 153,2 Watt. 

Zu b): Durch die Jlanptstrom Wickelung AO (Fig. 81> fließen 
120 A, also ist 

153" 2 

120' 1 2 W m = 153,2, woraus W m — = 0,0106 fi folgt. 

Zu c): Der Spannungsverlust in der Wickelung AC ist 
120.0,0106 = 1,28 V, 
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folglich ist die Btirstenspannung 

Zu d): Es ist im = 884 Watt, 


e =* 120 + 1,28 = 121,28 V. 

AB 


384 


8,17 A. 


Zu e): Wm : 


121,28 
e ÄS 121,28 

TT = 38 . 3ß 

Zu f): i. = i 4- i» = 120 + 3,17 = 123,17 A. 

884 

Zu g): = 884 Watt, also w* = “ -[ 23 3 7 2 " = 0,0253 ß. 

Zu h): 

E = e ÄB + i-Wa =* 121,28 + 123,17 . 0,0253 = 124,39 V. 

218. Wie groß wird der elektrische Wirkungsgrad der be* 
rechneten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] (90) A be- 
lastet ist? 

Lösung: Der Verlust in der Hanptstromwickelung ist 
30 2 . 0,0106 = 9,55 Watt. 

Der Spannungsverluöt ist 30 . 0,0106 — 0,318 Volt, mithin die 
Bürstenspannung = 120 + 0,318 = 120,318 V. Der Strom im 
120 318 

Nebenschluß ist i m = — x j Q - « = 3,11 A, somit wird der Verlust im 
00,0 

Nebenschluß 


e ÄB“ = 120,318 . 3,11 = 378 Watt. 

Der Ankerstrom ist i* = 30 + 3,11 = 33,11 A und der Stromwärme- 
yerlust im Anker 

i. 2 w* = 33, ll 2 . 0,0252 = 27,6 Watt. 

Die Verluste durch Stromwärme betragen also 

9,55 + 378 + 27,6 = 415,2 Watt. 

Die Nutzleistung ist 120 . 30 = 3600 Watt, die Gesamtleistung daher 

3600 + 415,2 = 4015,2 Watt, 

, 3600 

also ij- 401 g 2 -°> 9 - 

219. Berechne die Aufgaben 217 und 218 noch einmal, wenn 
die Verluste durch Stromwärme 3 °/ 0 im Anker, 1,5 °/ 0 im Neben- 
schluß und 1,5 °/ 0 in der Hauptstromwickelung betragen. 


Bremsung eines Nebenschlußmotors. 

220. Um einen Nebenschlußelektromotor zu bremsen, ließ 
man denselben eine Dynamo antreiben, für welche man durch einen 
Versuch die Verluste für Reibung, Hysteresis und Wirbelströme zu 
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530 [400] (600) Watt bestimmt hatte. Dieselbe lieferte bei 1800 
[900] (1200) Umdrehungen 50 [60] (20) A und 65 [110] (220) Volt 
Klemmenspannung. Der Widerstand des Ankers war w a = 0,035 
[0,04] (0,6) 2 , der Widerstand des Magneten w m = 16,25 [32] (240) 2 . 
Wie groß ist hiernach die Bremsleistung des Motors? 

Lösung: Die Bremsleistung des Motors besteht aus der Nutz- 
leistung ei der Dynamo und deren Verlusten, nämlich: dem Verlust 
durch Strom wärme i a 2 w a im Anker, dem Verlust ei m im Nebenschluß 
und den Verlusten durch Beibung, Eysteresis und Wirbelströmen. 

Zunächst ist ei = 65 . 50 = 3250 Watt, 


65 


lm — 


= 4A, 


also 


Wm 16,25 
i a = 54 A, 

i a 2 Wa = 542 . o,035 = 102 Watt, 


ei m = 65 . 4 = 260 Watt. 

Die Verluste durch Beibung, Hysteresis und Wirbelströme 
betragen nach Angabe 

= 530 Watt,*) 

also ist die Bremsleistung des Motors 

<£ = 3250 + 102 + 260 + 530 = 4142 Watt. 

221. Der zu bremsende Nebenschlußmotor der vorigen Auf- 
gabe war an eine Klemmenspannung von 120 [220] (440) Volt an- 
geschlossen, wobei er 44 [48J (20) A Strom gebrauchte. Der Anker- 
widerstand betrug w a = 0,142 [0,2] (1,5) ß, der Nebenschluß wider- 
stand w m = 51 [120] (800) ß. Wie groß ist hiernach 

a) die eingeleitete Leistung, 

b) die auf den Anker übertragene Leistung, 

c) der Verlust durch Beibung, Hysteresis und Wirbelströme 

d) der elektrische Wirkungsgrad, 

e) der totale Wirkungsgrad, 

f) der Strom bei Leerlauf? 


Lösungen: 

Zu a): = 120 . 44 = 5280 Watt. 

Zub): ®. = Ei.. i m = -^ = 2,35 A. 

i„ = 44 — 2,35 = 41,65 A, 

E = 120 — 41,65 . 0,1 42 = 114,1 Volt, 


*) Kennt man den Strom, welchen die Dynamo als Motor bei Leer- 
lauf gebraucht (hier Anker 8 A), so kann man den Verlust (£▼ auch be- 
stimmen aus der Formel Sv == E i = 66,8 . 8 = 534,4 Watt, was sehr nahe 
mit der obigen Zahl übereinstimmt. 
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also - 114,1 . 41,65 = 4750 Watt. 

Zu c): Auf den Anker werden übertragen 
gebremst werden 

durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme 

gehen also verloren 


Zu d): 
Zu e): 


4750 „ n 

11 ~ 5280 — °’ 9 ' 


n 


5280 °’' 85 ’ 


Zu f): Die Nutzleistung 4142 Watt läßt 
durch die Gleichung 

4142 = E (i — i^), 


oder 


4142 

i-io—iü ^ 6 , 2 A, 
i 0 = 44 — 36,2 = 7,8 A. 


4750 Watt, 
4142 Watt, 

608 Watt. 


sich ausdrticken 


§ 24. 



Die mehrpoligen Maschinen. 

Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnet- 
wickelung in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbunden sein, so 
daß man auch hier Reihen-, Nebenschluß- und Kompound- 
Maschinen unterscheidet. An dieser Stelle soll uns nur 
die Wickelung des Trommelankers beschäftigen. Man 
unterscheidet: Parallelschaltung, Reihenschaltung und 
Reihenparallelschaltung. 

\\ Erklärung: Jede Spule hat 2* Seiten S und S' 

(Fig. 82), die auf der Ankeroberfläche oder in Nuten liegen. 

4 9 ' Ist s die Anzahl der Spulenseiten, so ist 

die Anzahl der Spulen, die hier stets gleich der 
KollektorlameJlenzahl k sein soll. Numeriert man die aufeinanderfolgenden 
Spulenseiten fortlaufend von 1 bis s, so hat stets die eine Seite S einer 
Spule eine ungerade Nummer, die andere S' eine gerade. Liegt die 
erste Seite (S) mitten unter dem Nordpol, so muß die andere Seite (S') 
nahezu in gleicher Lage unter dem Südpol sich befinden, d. h. die beiden 

Spulenseiten sind stets angenähert um die Polteilung T P = — - voneinander 

entfernt. 

Ist also Nr. 1 die eine Snulenseite, so hat die andere die Nummer 


Fig. 82 . 


-JL. wo s _ eventuell auf eine gerade Zahl abgerundet werden muß. 

2p 2p 

A. Parallelschaltung. 

Bei dieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit 
dem Anfang der benachbarten, und die Verbindungsstelle mit einer 
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Kollektorlamelle. Ist z. B. die Lamellenzahl k = 99, so ist demnach die 
Seitenzahl s = 2 . 99 = 198 und die Anzahl der Nordpole p = 2 (also 
P = 4, eine 4 polige Maschine), so hat die erste Spulenseite S die Nummer 1, 


die andere S' die Nummer — 

2p 


198 

4 


= 49,5 abgerundet auf 50 (oder auch 


48). Die erste Spule heißt also 1 — 50, die zweite Spule heißt jetzt 3 — 52 usw. 
Hat der Wickler alle Spulen gewickelt, so verbindet er S', d. i. 50 mit 
einer (beliebigen) Kollektorlamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende 52 
mit der nächsten Lamelle und diese mit 5 usw. Eine solche, mit jeder 
Spulenzahl ausführbare Wickelung heißt Schleifenwickelung. Die 
Anzahl G der erforderlichen Bürstenstifte ist 2p (G = 2p = P). 

Es gelten hier die Gleichungen: 


2p’ (2p)V 60. 10 8 

wo id die Stromstärke im Draht bezeichnet. 


B. Reihenschaltung. 

Diese Wickelung wird nach der Arnoldschen Schaltungsformel aus- 
geführt. Dieselbe heißt: 

+ y* = “y 2 - 54. 

ist der Wickelungsschritt am vorderen, y 2 am hinteren Anker- 
ende. Seine Bedeutung folgt aus der Wickelungsregel: 

Man verbinde hinten das Ende der xten Spulenseite mit 
dem Anfang der (x + y 2 ) ten Seite und vorn das Ende der x+y a ten 
Seite mit dem Anfang der (x + y a ) ten + yi ten Seite. 

Bedingungen : 

1. Es müssen sowohl y ± als auch y 9 ungerade Zahlen sein. 

2. 7 1 . 7* JL sollen keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen, 

a 2 

widrigenfalls die Wickelung nicht einfach geschlossen ist. 

Beispiel: Es sei wieder 
s = 198, p = 2, dann ist entweder 

y ,+7. = -^ = ¥ = 100 5 




, 198 — 2 196 „ 0 

7i+y a = — g — ^ T" = 98 ‘ 

Nimmt man y x + y 2 = 100, 
so kann y x = 51, y s = 49 sein, d. h. 
man verbindet hinten Seite 1 mit Fig. 83 . 

Seite 1 -1- 50 und vorn 50 

mit 50 + 51 = 101. Die erste Spule heißt demnach 1 — 50, die zweite 
3 — 52 usw. Vorn wird dann verbunden 50 mit einer beliebigen Lamelle 
und diese mit Seite 101; Nr. 52 wird mit der nächsten Lamelle und 


diese mit 103 usw. (Fig. 83). 

Die Wickelung, die der Formel 54 entsprechen muß, ist nur mit 
bestimmten Seitenzahlen ausführbar. 
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Für die Reihenschaltung gelten die Formeln: 


1« 

~2~ 


Wa = 


C La 

4q 


E = 


(Z> 0 nz 


60 . 10’ * ’ 

Bei sehr großen Maschinen kann man auch von der 


. . 55 . 


C. Reihenparallel-Schaltung 
Gebrauch machen. Die Wickelungsformel für sie heißt: 

yi + y» = 8 ~^ 2a 56, 

wo 2 a die Anzahl der parallelen Stromzweige bedeutet. y ± und y 4 müssen 
wieder ungerade Zahlen sein. 

Die Formeln sind 


la 

2& 


cLa 


(2a)?q 


E 


(Z> 0 n z 
60. 10 8 
während a 


■- .... 67. 

i 

: p eine bestimmte 


Für a = 1 erhält man die Reihenschaltung, 

(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt. 

Die nach den Arnoldschen Wickelungsformeln ausgeführten Wicke- 
lungen heißen Wellenwickelungen. 

Kollektorschritt. Für den Wickler ist es wichtig zu wissen, 
mit welchen Kollektorlamellen die Enden einer Spule verbunden sind. Bei 
der Schleifen Wickelung zeigt die Figur 82. daß die beiden Seiten (3 und 52) 
einer Spule mit zwei nebeneinanderliegenden Lamellen 1 und 2 verbunden 
sind. Bei Wellenwickelungen gibt die Formel 

k±a 


y* 


hierüber Auskunft, worin yk den Kollektorschritt bezeichnet. 

99 _i_ 1 

k = 99, p = 2 und a = 1, also wird yk = — ~=— 


ist 


... 58 
In Fig. 83 
50 oder 49. Ist 


also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist es die zugehörige 
andere Seite (d. i. 150) mit der Lamelle 1 + 60 = 51. Zwischen zwei 
nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stets p hintereinander geschaltete 
Spulen. 

Nutenschritt. Bezeichnet y n den Nutenschritt, Un die Anzahl der 
Spulenseiten pro Nut (vergl. Tabelle 7 auf Seite 128), so ist 


y» 


y» — i 

Un 


59, 


während die Anzahl der Nuten kn = ist. (Liegt also die eine Spulen- 

Un 

seite in der Nut 1, so liegt die andere in der Nut l-f-y n .) 

Bei der Wahl von y 4 (Formel 54 bezw. 56) ist Formel 59 derart 
zu berücksichtigen, daß y n eine ganze Zahl wird. 

222. Der Anker einer 6 [4] (8) poligen Maschine hat Parallel- 
schaltung und besteht aus 220 [200] (150) Windungen eines 3 [2,5] 
(3,6) mm dicken Kupferdrahtes, der eine Länge von 300 [250] (180) m 
besitzt. Gesucht wird : 

a) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 3 [4] (2,8) A beträgt, 

b) der Widerstand des Ankers, 



§ 24. Die mehrpoligen Maschinen. 


127 


c) die erforderliche Kraftlinienzahl, wenn' der Anker 800 [900] 
(600) Umdrehungen macht, und die erhaltene EMK 120 [110] 
(130) V beträgt? 

Lösungen: 

Zu a): Aus id = folgt i a = i d 2 p. 


Nun ist q - 3 2 -j- = 7,07 mm 2 , s d = 3 A, somit die Strom- 
stärke im Draht i d = 3 . 7,07 = 21,21 A, 
mithin i a = 21,21 . 6 = 127,26 A. 

cL a 0,02.300 ^ 

(2p)*q ~ 36 . 7,07 ~ 0,0236 Ä 

Zu c): Aus 


Zu b)* w a 


<P 0 nz E 10 8 . 60 120.10 8 .60 

E = W Mgt # o = - 


nz 


800 


744CT“ 2 ’ 046 - 106 - 


223. Beantworte dieselben Fragen a und b, wenn der Anker 
Eeihenschaltung erhält, dagegen wird in c die EMK gesucht, wenn 
die Kraftlinienzahl dieselbe bleibt. 


Lösungen: 


la 


Zu a): Aus i d = folgt i a — 2i d == 2 . 21,21 = 42,42 A. 


Zu b) : w a = 
Zu c): Aus 


cL a 0,02 . 300 


4q 


«*0,212 ß. 


0 A nz 

E = 6Ö7TÖ® p folgt E 


4 . 7,07 

_ 2,045.10 6 .800.440 
“ 60 . IO 8 


3 = 360 V. 


224. Wieviel Kollektorlamellen erhält bei Eeihenschaltung 
unser Anker und auf welche Zahl ist, um der Wickelungsformel 54 
zu genügen, die Drahtzahl abzuändern? 

Lösung: Die kleinste Kollektorlaraellenzahl wird nach der 
Erfahrungsformel : 


k ^ (0,038 bis 0,04) z v i<i 60 

bestimmt, also k ^ (0,038 bis 0,04) 440 y21,21 ^ 77 bis 81. Wählen 
wir k = 78, so ist s — 2 . 78 = 156 und 

156 ±2 158 , 154 


yi + y 9 : 


52*/ 8 oder - 5 -« 51*/, 


also nicht möglich. 

s= 158 


Für k = 79 ist 


and 


, 160 a 156 rft 

yi + y* = -g- oder -y = 52. 


Das letzte Resultat ist branchbar, wir müssen allerdings auch 
79 Nuten nehmen und in jede Nute nur 2 Seiten legen. Da nun 
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— die Drahtzahl in einer Seite ist, nnd diese eine ganze Zahl sein 
440 

muß, so ist “ 2,78 auf 3 abzurunden, d. h. 

lDo 

= 3, also z = 474 Drähte. 


225. Man wünscht 6 Spulenseiten in einer Nute unterzu- 
bringen. Wie muß in Aufgabe 222 die Lamellen-, Seiten- and 
Nuten-Zahl gewählt werden? 

Lösung: Damit 6 Spulenseiten in eine Nut kommen, muß 
s k 

die Nutenzahl k n = = -5- sein. d. h. es muß die Lamellenzahl 

O ü 

durch 3 teilbar werden. Dies ist bei der öpoligen Maschine nicht 


möglich, denn, wenn k = -5- durch 3 teilbar ist, so kann 

,±2 


Ji + y* = 


keine ganze Zahl sein. 


n 


Für [] ist p = 2 und J = 200, also z = 400, q = 2,5 2 — 4,9 mm 3 , 

s d — 4, also id = 4 . 4,9 = 19,6 A. 
mithin k ^ (0,038 bis 0,04) 400 y/l9 } 6 ^ 67 bis 71. 

Für 

jgg _l_ 2 

k = 69 ist kn = 23 Nuten, s = 138 u. j 1 + y 2 — — ~ 70 oder 

Wir wählen y t + y 2 = 70, und y ± = 33, y 2 = 37. 

37 ^ 

Der Nutenschritt ist y n =- g — = 6. 

Die Drahtzahl pro Spulenseite ist 

= 2,9 oder = 3, mithin z = 414 Drähte. 


7. Tabelle. Anzahl der Spulenseiten pro Nut. 


Zahl 
der Pole 

Mögliche Zahl u n von Spulenseiten pro Nute für 
symmetrische Wickelungen. 

4 

1 

2 

— 

6 

— 


6 

1 

2 

4 

— 

8 

10 

8 

1 

2 

— 

6 

— I 


10 

1 

2 

4 

6 

8 

— 

12 

1 

2 

— 

— 

— 


14 

1 

2 

4 

6 

8 

10 

16 

1 

2 


6 

— 

10 
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226. Welche Stromstärke darf in dem Draht eines Trommel- 
ankers höchstens fließen, wenn jede Spule aus 

a) einer Windung (Stabanker), b) 2 Windungen, c) 3 Windungen, 
d) 4 Windungen, e) 5 Windungen, f) 6 Windungen besteht? 

Lösungen: 

Zu a): Wenn eine Spule nur aus einer Windung besteht, so 
ist Spulenseitenzahl s und Drahtzahl z dasselbe, also s = z oder 

8 Z 

y = k = Di® Gleichung 60 gibt: 

= 0,038 z J i d oder 

ld = ( 2 . 0,038 J ^ 173 A- 

Zu b): Besteht jede Spule aus 2 Windungen, so ist s = \ 

2 

, s _ z 
und — k = -j- j mithin 

^ 0,038 z /Ei 

14 = ( 4 . 0,038 ) = 43,5 A ‘ 

„ v z B Z 

Zu c): s-g-, y = k=g- 

14 = ( 6 . 0,038 ) == 19 A - 

In gleicher Weise ergibt sich für 4 Windungen pro Spule 
L = 10,8 A, für 5 Windungen id = 6,9 A, für 6 Windungen id = 4,8 A. 


8. Tabelle. Kollektorlamellenzahl. 


Anzahl der Windungen 
pro Spule 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

id 

Strom im Ankerdraht in A . 

173 

i 

43,5 

1Ö 

10,8 

6,9 

4,8 

Lamellenzahl k 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

2 j 

T 

6 

~S 

1 

1Ö 

! 12 


227. Wie lang ist eine Windung eines 2p-poligen Trommel- 
ankers mit Schablonen- Wickelung? 

Vf eweg er, Aufgaben. 8. Aufl. 


9 
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Lösung: Da die Entfernung zweier Seiten S und S' (Fig. 84) 

n d t 

angenähert gleich der Polteilung T p = — ist, so ist AC = — ~ 

T 

und B C kann ehenfalls auf geschätzt werden, so daß 


T P 




AB=x = ^AC ! +BC ! = -£■ j 2 ist. 

Ist b x die Länge einer Seite, so ist die Länge 
einer Windung 

/. = 2b x + 4 x = 2b x + 4~ /2 
oder L = 2b ± + 2,84 T p . 

Die Seite ist immer etwas länger als die 
Fig. 84. Ankerlänge b, so daß man auch schreiben kann: 

/. = 2 b + 3 T p 61. 

228. Wie lang ist eine Windung eines 14 [4] (6)-poligen 
Trommelankers, dessen Durchmesser 250 [46] (82) cm, und dessen 
Länge 54 [25] (27,5) cm ist? 

7i D 7t . 250 

Lösung: Es ist T p = = ^ — = 56 cm, 

also /. = 2 . 54 + 3 . 56 = 108 + 168 = 276 cm. 


§ 25. 

Umwickelung von Maschinen. 

Häufig soll eine Dynamomaschine oder ein Motor von der Spannung 
auf die Spannung e 2 umgewickelt werden, ohne daß die Tourenzahl, Kraft- 
linienzahl und Leistung geändert wird; meistens muß auch noch der alte 
Kollektor verwendet werden. 


A n k e r w i c k e 1 u n g. 

Durch Abwickeln des Ankerdrahtes läßt sich die Drahtzahl z 1 und 
der Drahtquerschnitt q x feststellen; gesucht wird der neue Drahtquer- 
schnitt q 2 und die zugehörige Drahtzahl z 2 . 

Die Ankerleistung muß vor und nach dem Neuwickeln die gleiche 
bleiben, d. h. 

Ejia! = E 2 i R , I 

Die Stromstärke im Draht ist bei 2 a parallelen Zweigen (Formel 57) 


Mi = - 


~Är un, ‘ i " < = Ä > 

woraus i a , = 2aj id, und i fl2 = 2a 2 id 2 folgt. 

Damit die Verluste durch Stromwärme die gleichen bleiben, muß, da die 
aufgewickelten Drahtgewichte dieselben bleiben, die Stroindichte s den- 
selben Wert behalten (vergl. Aufgabe 286), also ist bq = qi s und i d> = q t s, 
init diesen Werten wird die Ankerleistung (Gl. I) E x 2 aj qj s = E t 2a t q a s, 
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Lj a! 

woraus (l2 = i[l E 2 _ a 2 

folgt. Nun ist aber 


II 


Ej = ei + i a , wj, E 2 = e 2 Hb i* 2 w 2 , 
wo das + Zeichen für die Dynamo, das — Zeichen für den Motor gilt. 
Die Gleichungen mit i a , resp. ia 2 multipliziert, geben 

Ei i a , = e x ia, + ia, 2 Wj , E 2 ia., = e 2 ia, + ia. 2 w 2 . 


Wegen Gl. I ist hiermit auch 

e i ia, + ia , 2 w x = e 2 ia, + i ? a 2 w 2 III 

Die Verluste durch Stromwärme müssen aber vor und nach dem Umwickeln 
dieselben sein, d. h. 

ia , 2 w x = ia , 2 w 2 . 

Demgemäß geht Gleichung III über in 

ei ia, — e 2 i a , IV 

Aus I und IV folgt durch Division 


e i e 2 

Ei E 2 


oder auch 


E_i ex 

-E 2 e 2 


V 


mithin 


q 2 = qi 


Nach Formel 57 ist 


_ei_ 

e 2 


Ai_ 

a 2 


62 


folglich 

oder 


_ n Z t J»_ 

^ ~ 60 . 10 8 a x ' 

Ei z x a 2 
E 2 z 2 a x 



_ n z 2 
*** - BO . 10 8 


_P 

a 2 


^2 

ei 


63 


Magnet Wickelung. 

a) Nebenschluß. Der Stromwärmeverlust muß vor und nach dem 
Umwickeln derselbe sein, was erreicht wird wenn die Stromdichte die 
gleiche bleibt. In der Gleichung 

e x im, — e 2 in>, ist im, — qm, Sm und im, — Qm., Sm 
zu setzen, wodurch e x q ra , s m = e 2 q™, s ra wird, oder 

q™a “ q™, 64 

Diese Angabe genügt, denn man braucht die Spulen nur mit diesem 
neuen Draht in der früheren Weise vollzuwickeln (vgl. Aufg. 147). Man 
kann jedoch auch die neue Windungszahl durch die alte ausdrücken, wenn 
man bedenkt, daß bei gleicher Kraftlinienzahl die neue Amperewindungs- 
zahl gleich der alten sein muß, d. h. 

im, W"i — im, W^2 

ist. oder qm, Sm W x — qm, Sm W 2 1 

woraus W 2 = - q -‘ W 2 = W, 65 

Qra 2 e x 

folgt. 


9 * 



132 


11. Dip Eigonschaften der Gleichstrom-Maschinen. 


b) Hauptstromwickelung. Bekannt der Querschnitt q mt und die Win- 
dungszahl W !•, gesucht qm. 2 und W 2 . 

Der Ankerstrom fließt durch die Magnetwickelung, d. h. es ist 
q i s 2 aj — qnij Sin , q 2 s 2 a 2 — qm 2 8m , 

i Mi &i Qm, 

oder — = * , woraus 

q 2 a 2 


qm 2 


a 2 

a l 


q* 

Qi 


Nach Formel 02 ist -’ 2 = . 

qi e 2 a 2 

dies eingesetzt, gibt wieder die Formel 64: 


Die Windungszahl W 2 folgt aus Gleichung 65. Die Formeln 41, 45 
und 46 behalten auch für den u ingewickelten Anker die gleichen Zahlen- 
werte, hingegen ändert sich der Wert e* in Formel 44. 

229 . Ein zweipoliger Hauptstrommotor soll von 12 V auf 220 V 
umgewickelt werden. Die Tourenzahl ist 1200. 

Die Daten des alten Ankers sind: Änkerdurchmesser 7,47 cm, 
Ankerlänge 5,6 cm, 20 Kollektorlamellen, 20 Nuten (5 mm breit, 
12 mm tief), Drahtstärke d = 1,3 mm, z x — 200 Drähte (20 Spulen 
ä 5 Windungen). Die Magnetwickelung eines Schenkels besteht aus 
64 Windungen eines 3 mm dicken Drahtes. 

Lösung: Da bei einer zweipoligen Maschine nur Schleifen- 
Wickelung möglich ist, ist a x = a 2 = 1, demnach wird nach Formel 62 
dei* neue Querschnitt des Ankerdrahtes 

= C3 2 ^ = 0,0725 mm 2 , 

d 2 = 0,3 mm, d' = 0,5 mm. 

220 

Die Drahtzahl nach Formel 63 ist Z 2 = 200 -y^- = 3666. 

3666 

Die Drahtzahl pro Spule ist ~ 2 q ~ == * ^3, abgerundet 180 (z 2 = 3600). 

ln jede Nute kommen gleichfalls 180 Drähte, 6 nebeneinander, 
30 Lagen übereinander. 

Hauptstromwickelung. Aus Formel 64 folgt 

71 12 

qm 2 = 3 2 y • = 0,382 mm 2 , d = 0,7 mm, d' = 0,8 mm. 

220 

Nach Formel 65 sind aufzuwickeln W 2 = yyy -64 = 1170 Windungen, 

nebeneinander 32 und 36 Lagen übereinander, in die 37. Lage 
kommen noch 18 Windungen. 
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Die EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule wird 
für eine Ankerstromstärke von 1,2 A nach Formel 44 

„ 3600 . 1200 . 3600 . 5,6 . 0,6 
e»— 7 20.60. 10 8 — 3,0o V, 

der umgewickelte Motor wird zur Funkenbildung neigen, was auch 
die Ausführung bestätigt. Der Strom 1 ,2 A entspricht im alten Anker 
einem Strom von 22 A, es war also bei diesem 


Gs 


7.200.1200.200.5,6.11 
20.60. IO 8 


= 0,17 V. 


Bemerkung: Der Wert von e* ist maßgebend, ob der Kollektor 
verwendet werden kann oder nicht. 


230. Ein vierpoliger Nebenschlußmotor, der' bisher für 240 V 
Spannung bestimmt war, soll für 120 V umgewickelt werden. Der 
Anker besitzt 702 Drähte und 117 Kollektorlamellen. Die Unter- 
suchung zeigt, daß eine Reihenschaltung vorliegt, also a x = 1 ist. 
Die Nebenschlußwickelung besteht aus . 2500 Windungen pro Schenkel 
eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes. 

Lösung: Wir werden bei der halben Spannung eine Schleifen- 
wickelung ausführen, für die a 2 = 2 gesetzt werden kann, es ist 

, 2 120 

dann z 2 = 702 -r- 1777,- — 702 Drähte, 

2 1 240 ’ 

240 1 

* “* 1 - 120 ' ” 


d. h. die Wickelung bleibt ungeändert, nur muß der Kollektorschritt 
geändert werden. Während derselbe bisher war 


Yk 


117 4- 1 


= 59, 


d. h. es war verbunden der Anfang der ersten Spule mit der Lamelle 
Nr. 1, das Ende mit der Lamelle Nr. 60, muß jetzt verbunden werden 
der Anfang mit Lamelle Nr. 1, das Ende der Spule mit der benach- 
barten Lamelle Nr. 2 u. s. f. Der Kollektor hat jetzt aber die doppelte 
Stromstärke zu führen, und es muß nachgerechnet werden, ob er 
diese noch vertragen kann, ohne zu heiß zu werden. 

Magnet Wickelung : 
jt 240 

qm, •= l 2 — 4'9 q~ = 156 mm 2 , d = 1,45, d* = 1,7 mm, 

120 

W 2 = '24(j“ 2500 = 1250 Windungen. 



III. Wechselstrom. 


§ 26. 

Definitionen. 

Bezeichnet T die Zeitdauer einer Periode, ausgedrückt in Sekunden, 
(gel. Per.) die Anzahl der Perioden pro Sekunde, so ist 

T = — 66. 


67. 


Besitzt die Wechselstrommaschine p Nordpole, so ist 
BP 

60 

281. Wieviel Pole erhält eine Wechselstrommaschine, die 
Wechselstrom von 50 [60] (42) Perioden liefern soll und dabei 300 
[860] (126) Umdrehungen in der Minute macht? 

60 — 60 . 50 


Lösung: ~ = 50, n = 300, p == = 10, d. h. 

die Maschine erhält 20 Pole. 

282. Wieviel Pole erhält eine Wechselstrommaschine, die einen 
Wechselstrom von 50 [45] (42) Perioden liefern soll und deren 
Umdrehungszahl ungefähr 400 [430] (345) pro Minute ist? 

50.60 

Lösung: ~ = 50, n = 400, p = ^ QQ - = 7,5. 

Da p eine ganze Zahl sein muß, so runde man dahin ab, 
also etwa p = 8. Mit p = 8 wird nun umgekehrt die genaue Um- 
drehungszahl 50 . 60 


n = 


8 


= 375 Umdrehungen. 


238. Eine 6 [4] (2)-polige Wechselstrommaschine macht 1200 
[1800] (2800) Umdrehungen in der Minute. Wieviel Perioden be- 
sitzt der erzeugte Wechselstrom? 

Lösung: ~ = ? n = 1200, p = 3, 

1200 .8 ^ a 

— = = 60 Perioden. 

oU 

§ 27. 

Mittel- und Effektiv-Werte. 

Bezeichnet e m den Mittelwert einer Wechselstromspannung während 
einer halben Periode, so ist 

em = — 68, 

rin 7 
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wo e die momentanen Einzelwerte, und m die Anzahl derselben bedeutet. 
Die Messung ist nur ausführbar bei pulsierendem Gleichstrom mit 
magnetischen Instrumenten oder Voltametern. Wechselströme 
werden mit Dynamometern oder Hitzdrahtinstrumenten gemessen. Der 
gemessene Wert heißt die effektive Stromstärke hezw. Spannung und 
ist definiert durch die Gleichung 

e" = — 69. 

m 


234. Durch eine Kontaktvorrichtung konnten von einem pul- 
sierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen werden, 
nämlich 


0, 1, 12, 26,5, 43, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1 Volt. 

[0, 1, 11, 26, 42, 54, 55, 53, 42, 27, 11 1 ] 

Wie groß ist hiernach der Mittelwert der Spannung und wie 
groß der effektive? 

Lösung: 

__ 0 + 1 + 12 + 26, 5 + 43 + 56, 5 + 58 + 56, 5 + 43 + 26, 5 + 12 + 1 
e»- 12 ’ 

336 

e m = = 28 Volt. 

Ä _0 2 +l 2 +12*+26,5*+43*+56,5 2 +58 2 +56,5 2 +43 2 +26,5 a +12 2 +l 9 
e _ — , 


e' 2 


15141 
12 ’ 


e' = 35,6 Volt. 


235. Wurde die Spannung des pulsierenden Gleichstromes mit 
einem Weston-Instrument gemessen, so erhielt man 33 [42] Volt. 
Wieviel hätte in diesem Talle ein Hitzdrahtvoltmeter angezeigt? 
Lösung: Nach der vorigen Aufgabe ist 
e' ^ 35,6 

6m 28 


= 1,271, 


also ist e' = e m . 1,271 = 33 . 1,271 = 42 Volt. 

236. Wie groß ist in 235 mit Zuhilfenahme von 234 der 
Maximalwert der Spannung? 

Lösung: In 234 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel- 
wert 28, also ist 


E 58 

^=28= 2 ’ 07 ’ 

E = 2,07 . 6m = 2,07 . 88 = 68,4 Volt; 


E 58 

V=85^ = 1 > 68 ' 

E = 42 . 1,68 = 68,4 Volt. 


oder auch 
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III. Wechselstrom. 


237. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 234 konnten an 
derselben Maschine auch 12 verschiedene Ordinaten der Wechsel- 
stromkurve gemessen werden, nämlich 

0, 31, 52, 55, 52, 31, 0, —31, —52, —55, - 52, —31. 

[0, 45, 76, 79, 76, 45, 0, -45, -76, -79, - 76, —45]. 

Wie groß ist hiernach der Mittel- und der Effektiv- Wert 
während einer halben Periode? 


Lösung: 

0 + 31 + 52 + 55 + 52 + 31 221 co ir 

e* = g = -~ö~ = 36,83 V, 

„*_<>■ + 31 2 + 52 2 + 55 2 + 52 2 + 31* _ iP7<us 
e * — 0 — 1 1 • 

e' = 41,6 V. 

238. In welchem Verhältnis stehen bei dieser Wechselstrom- 
maschine die maximale zur effektiven und die maximale zur mitt- 
leren Spannung, und wie groß ist die effektive bezw. mittlere 
Spannung, wenn bei einer bestimmten Messung der Maximalwert 
65 [78] (185) Volt beträgt. 


Lösung: 


Nach 237 ist = 4^- = 1,321 oder 4r = 0,755, 

, e' 41,6 1 E 

•‘»-£ = «' = 0 , 668 . 

Ist E = 65 V, so wird e' = 0,755 . 65 = 49 V, 
e m = 0,668. 65 = 43, 4 V. 

Wenn die Ordinaten für die Kurve der elektromotorischen Kraft 
dem Sinusgesetz folgen, d. h. der Gleichung 

e = E sin «, 

wo für « gesetzt werden kann: a = o> t und <a = 2 7t ~ = -jjr > so ist der 


Mittelwert 

und der gemessene Wert 




70 

71. 


Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifringen 
entnommen, so besteht zwischen e m , e' und E eine Beziehung, die von dem 

Polbreite b P 

g = : “ 


Verhältnis 

abhängt. 


’ Polteilung T p 



§ 27. Mittel- und Effektiv- Werte. 
9. Tabelle. 


137 



b P 
= T P 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

e' 

“E = 

= fg 

0,815 

0,775 

0,73 

0,685 

6m 

~E~ = 

= f' 

0,75 

0,7 

0,65 

0,6 


239, Ein Ring aus Ankerbleehen zusammengesetzt, ist gleich- 
mäßig mit Windungen bedeckt, durch die ein Wechselstrom geleitet 
wird, dessen Momentan werte sich entsprechend der Gl. i = sin a 
ändern, wenn a die Werte von 0 bis 360° durchläuft. Der Strom 
erzeugt eine magnetisierende Kraft H = 2,5 i [1,5 i] (5i) entsprechend 
der Formel 19 b. Welche Kraftliniendichten B werden in dem Eisen 
erzeugt, wenn die Magnetisierungskurve des Eisens den Werten 
der Tafel I (Ankerblech) entspricht, und wie groß ist das Verhältnis 
^ _ Mittelwert _ B m ^ 

~~ Maximalwert ~ Bß 


Lösungen: 

Wir bestimmen zunächst die Werte von i für a = 10°, 20°, 
30 0 ... . und erinnern uns, um die Tafel im Anhang benutzen zu 
können, daß sin 10°= cos 80°, sin 20°=sos 70° usw., berechnen 
H = 2,5 f und entnehmen B zugehörig zu H aus Tafel I. 


a = 

0 

10° 

20° 

30° 

40° 

50° 1 

60° 

70° 

80° 

i = 

0 

0,174 

0,342 

0,5 

0,643 

0,766 j 

0,866 

0,94 

0,985 

H = 

0 

0,43 

0,85 

1,25 

1,61 

1,91 

2,16 

2,36 

2,46 

B = 

0 

1300 

3500 

5200 

6600 

7000 

7200 

7600 

8100 


Die Werte für a = 110°, 120° bis 180° wiederholen sich. 
Die Summe der 18 Werte von B ist 2B = 101 300, also B m = 
101300 : 18 = 5640. Der größte Wert ist Bß = 8300, also 


_ 5640 
f ~ 8300 


= 0 , 68 . 


Bemerkung: Hätte B sich ebenfalls nach dem Sinusgesetz geändert, 
2 

so wäre f ' = — = 0,635 gewesen (Formel 70). Wir erkennen also hieraus, 

71 

daß die Kraftliniendichte im Eisen sich nicht nach dem Sinusgesetz ändert 
und daß f' stets größer als 0,635 ausfällt. Vergl. hiermit die Resultate 
der [] () Werte. 

240. Eine 6-polige Wechselstrommaschine macht 1200 [1000] 
(800) Umdrehungen in der Minute; jede der sechs hintereinander 
geschalteten Spulen besitzt 12 [15] (60) Windungen und die Kraft- 
liniendichte im Luftzwischenraum ist B l = 6000 [5000] (7000). Der 
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III. Wechselstrom. 


Querschnitt des Luftzwischenraumes ist angenähert ein Rechteck 
von 10 [12] (20) cm Länge und 15 [20] (25) cm Breite (Fig. 85). 
Gesucht wird: 

a) die Periodenzahl, 

b) die Zeitdauer einer Periode, 

c) die Winkelgeschwindigkeit des Radiusvektors, 

d) eine allgemeine Formel für die mittlere elektromotorische 
Kraft einer 2p-poligen Maschine, 

e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel, 

f) der Maximal- und Effektivwert, wenn die elektromotorische 
Kraft sinusförmigen Verlauf hat. 



Zua):^- = 


Lösungen: 

1200 

gibt ~ = ~00~ • 3 = 60. 


1 1 „ , a 

— = r- Sekunde. 
~ oO 


Zu b): T = 

Zu c): (o = 2 Ti ~ = 2n . 60 = 376. 

Zu d): Die mittlere elektromotorische Kraft einer Spule mit £ Win- 
dungen während einer halben Periode folgt aus Formel 32. S. 87. 

#1 <P 2 
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Gesets 22: In einer Spule wird eine halbe Periode vollendet, 
wenn statt des Nordpoles der benachbarte Südpol unter dieselbe 
gekommen ist. 

Steht der Nordpol unter der Spule, so ist 

» » Südpol „ „ „ „ „ — <*> 0 , 

T 

ferner ist T' = — (Zeitdauer der halben Periode), also 
„ _ 2# 0 £ 4tf 0 | 


Führt man anstatt der Zeit die ünzahl der Perioden ein, so ist 
(Formel 66) 

T = --, 


also wird e m — — --- — . 

10 8 

Die 2 p-polige Maschine besitzt 2 p hintereinandergeschaltete Spulen, 
mithin ist die mittlere elektromotorische Kraft der ganzen Maschine 

_ 0 « ~ _ 4<Z>o£~2p 
Em — 2 p 6m— — > 

oder, wenn man die Windungszahl W der ganzen Maschine einführt, also 
W = 2 p f setzt, 

72 - 

Zu e): Da die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum Bi = 6000 
tot, so ist bei einem Luftquerschnitt von 

10.15 = 150 cm® 

©o = 150 . 6000 = 900000 = 0,9 . 10«. 

Ferner ist £ = 12, ~ = 60, 2p = 6, also 

4. 0,9. 10«. 12. 60. 6 
Lm Jqs — 155 V. 


Zu f): Aus E m = — E 

n , | . 

(Formel 70) folgt: 

E = ^E m = ^ • 155 = 244 Volt, ' H~1 — Tf — r-*- 

1 * ^ T n -2V — -■ [ 

Formel 71 gibt fa 

E 9 4 . 4 . i 

e ' = TT = TT 1=172,5 v - 

241. Wie gestalten sich die Fragen zu f, wenn die Kurve 
der elektromotorischen Kraft den in Fig. 86 dargestellten Verlauf 
besitzt? 
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m. Wechselstrom. 


Lösung: Es muß das Rechteck über der halben Periode T p 
und der Höhe E m gleich dem Inhalt der Kurve der EMK sein, also 
T p E m — b p E oder 
T 24 

E - E m = ^ • 155 = 372 V. 

t)p 1 U 

Um e' zu finden, hat man über T p ein Rechteck mit der Höhe e' 2 
zu zeichnen, das flächengleich der Kurve ist, deren Ordinaten die 
Quadrate der EMK sind, es ist demnach 

T p e' 2 = b p E 2 oder in unserem Falle 

‘- E /fc' 372 V® =24ov ' 

242. Eine 4 [6] (8)-polige Wechselstrommaschine besitzt 
einen mit Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 Drähten 
in Parallelschaltung (Schleifenwickelung). Der Anker soll 120 [200] 
(800) V Wechselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhältnis 

g=-^ sei 0,7 [0,6] (0,8). Gesucht wird: 

tp 

a) die Tourenzahl, 

b) die erforderliche Kraftlinienzahl, 

c) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Kraftlinien- 
dichte daselbst 6000 [7000] (6500) sein soll, 

d) die Polteilung und der Ankerdurchmesser, wenn der Polschuh 
ebenso lang wie breit wird, 

e) die Stromstärke, die der Maschine entnommen werden kann, wenn 
ÄS ^ 100 [120] (90) ist. 


Lösungen: 


np 


50 . 60 

— = 1500. 


Zu a): Aus -gg- = 50 folgt n ~ ^ 

Zu b): Die EMK des Gleichstromes ist bekanntlich (vergl. 
S. 125, Formel 53): 

v <Po nZ 
60. 10 8 

und da -|r = f g (Tabelle 9), so wird e' = f g f,? 8 


oder O. 


f g nz 


0,73 . 1500 . 800 
© 0 0,823 . 10« 

Bß = 6ÖÖÖ 

Zu d): wenn b = b p ist, wird b p = y] 187 = 11,7 cm, 


Zu c): Qß = 


137 cm® = bb p . 
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andererseits ist g = tft , also T p 

ip 


11,7 


0,7 


ans T p = 


nD 


folgt D = 


16,7 . 4 


also 

demnach 


2p n 

Zn e): i* = i d 2p (Formel 53) nnd AS 
ttD AS 7t . 21,3 . 100 


= 16,7 cm; 
= 21,3 cm. 

zid 


id : 


z 800 

i a = 8,4 . 4 = 33,6 A. 


7rD 
8,4 A, 


§ 28. 

Das Ohmsche Gesetz für Wechselströme. 


Im folgenden wird stets vorausgesetzt, daß die elektromotorische 
Kraft der Maschine sinusförmigen Verlauf hat, also der Geichung 



J3ie Darstellung von e zeigt die Fig. 87. Hiernach ist der momentane 
Wert OA' = e die Projektion des Maximalwertes OA = E auf eine vertikale 
Gerade. Man nennt E den Radiusvektor im Vektordiagramm. Alle nur 
denkbaren Werte von e erhält man durch Drehung des Radiusvektor OA 
um den Punkt O im entgegengesetzten Sinne der Drehung des Uhr- 
zeigers. 

Gesetz 23: Die Summe der Maximalwerte zweier elektro- 
motorischer Kräfte, die einen Winkel </> miteinander bilden, ist die 
durch den Winkel gehende Diagonale des Parallelogramm es, das 
aus den beiden elektromotorischen Kräften gebildet wird (Fig. 88). 

Ist die Differenz der Maximalwerte zu suchen, so bilde man anstatt 
der Differenz E a — E t die Summe E 2 + (— EJ. (Fig. 89.) 

Gesetz 24: Fließt ein Wechselstrom durch einen induktions- 
freien Widerstand, so fällt im Vektordiagramm der Vektor des 
Stromes der Richtung nach mit dem Vektor der Spannung zu- 
sammen. 
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Wenn also (Fig. 90) 



Fig. 39. Fig. 90. 


Gesetz 25: Fließt ein Wechselstrom durch eine widerstands- 
lose Induktionsspule, so bleibt im Vektordiagramm der Vektor des 
Stromes um 90° gegen den Vektor der Spannung zurück. 



Fig. öl. Fig. 92. 




Ist also (Fig. 91) 


e = E sin a, 


i = — J sin (90 — a) — — J cos a, 
E 


gesetzt ist. L <o heißt der induktive Widerstand der Spule. 


Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstinduktion, so kann man 
sich diese Spule stets ersetzt denken durch eine widerstandslose, der 
ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist. (Fig, 92.) Eg 
fließt dann, beim Anschluß an eine Wechselstrommaschine, durch den Kreis 
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ein Strom, dessen Maximalwert J sei. Derselbe ruft an den Enden AB 
des induktionsfreien Widerstandes w einen Spannungsunterschied E x (Maxi- 
malwert) und an den Enden der widerstandslosen Spule einen Spannungs- 
unterschied E, hervor. Die Gesamtspannung E 0 an den Klemmen A und C 
der Spule (die Klemme B ist nur gedacht) ist die Diagonale eines aus 
E a und E* gebildeten Parallelogrammes. 

Da im ganzen Kreise nur eine Stromstärke fließt, so wähle man im 
Vektordiagramm diese als Grundlinie. (Fig. 93.) Die Spannung E t = 0 A 
fällt dann der Richtung nach^mit der Grundlinie zusammen (Gesetz 24), 
während die Spannung E a = ÖB senkrecht auf ihr steht (Gesetz 25); die 
Gesamtspannung ist dann die Dia- 


gonale OC 
aber gilt: 


oder da 


(Gesetz 23). Für diese 
Eo’^V + lV, 


Ej = J w, E a = L oj J ist 




: J« [W* + («.!,)«], 


woraus 

.T = 

. 74 

folgt. 

V w * + D) a 

V w*+(a»L)* = W' . 

. 75. 



Fig. 98. 


W' heißt der scheinbare Widerstand oder die Impedanz einer 
Spule; er ist die geometrische Summe aus w und Leo, wie dies aus der 
Fig. 94 herorgeht. Das A O'C'A' heißt das Widerstandsdreieck 
und ist ähnlich dem Spannungsdreieck OAC in Fig. 93. 

Die Klemmenspannung E 0 ist die einzige, 
wirklich vorhandene Spannung. E 2 ist gleich der 
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, aber von 
entgegengesetzter Richtung, also 
E 2 = — E«. 

Die Fig. 93 läßt erkennen, daß der Strom 
(Richtung OA) in der Phase gegen die Spannung E 0 
um einen Winkel <p, den Phasenverschiebungswinkel, 
zurückbleibt. Hieraus folgt das 

Gesetz 26: Fließt ein Wechselstrom durch eine Spule mit 
Widerstand und Selbstinduktion, so bleibt der Tektor des Stromes 
um einen <p hinter dem Vektor der Spannung zurück. 

Anstatt der Maximalwerte J und E 0 kann man auch die ge- 
messenen Werte setzen. Es gilt daher auch die Formel 74 

• t ö' gemessene Spannung 

+ (üj L)* scheinbarer Widerstand 



243. Die Achsen zweier Wechselstrom-Maschinen, von denen 
die eine Maschine 60 [100] (120) Volt, die andere 80 [90] (100) V 
liefert, sind miteinander direkt gekuppelt, und zwar unter einem 
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in. Wechselstrom. 


Winkel a) 0°, b) 30°, c) 60°, d) 90°, e) 120°, f) 150°. Wie groß 
ißt bei Hintereinanderschaltung beider Maschinen die gesamte 
elektromotorische Kraft? 

Lösungen: 

Zu a): 60 + 80 = 140 V. 

Zu b): Man mache (Fig. 95) OA = 60 Y, z. B. 60 mm, trage 

an OA einen Winkel von 30° an und mache den freien Schenkel 
DB = 80 Y, also 80 mm, ergänze OA und OB zum Parallelogramm, 
so ist nach Messung O C = 136 m, mithin beträgt die gesamte 
elektromotorische Kraft beider Maschinen 136 V. 



Fig. 95. 


Durch Rechnung findet man OC aus dem AOAC nach der 
Formel: ÖC 2 = ÖÄ 2 + AC 2 + 2 .ÖÄ . ÄC cos 30°, 

= 60* + 80* + 2 • 60 • 80 • —/F = 18315, 

ÖC = /183I5 = 135,4 V. 

244. Die in der Wickelung AB einer Wechselstrommaschine er- 
zeugte EMK ist gegen die in der Wickelung B C einer zweiten Maschine 
erzeugte um 90° verschoben. Durch die Lam- 
pen F a bezw. F 2 fließen Ströme von 5 [8] (7) A 
bezw. 12 [15] (20) A. Welcher Strom fließt 
in der gemeinsamen Leitung B D (Fig. 96) ? 



Fig. 96. 



Lösung: In der gemeinsamen Leitung BD fließt die Summe 
der Ströme J'i und J'n (geometrisch addiert), wobei nach Angabe, 
die Vektoren J'i und J'n senkrecht aufeinander stehen. Macht man 
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in Fig. 97 0 G = J'r — 5 A und OE = J'n = 12 A, so ist die ge- 
suchte Summe die Diagonale ÖH. Nun ist im A OHE 

OH = = V 52 + 122 = 13 A. 

245. A 1 E 1 und A 2 E 2 sind Sitze zweier EMK, deren Vektoren 
einen Winkel von 120° miteinander einschließen. Die gemessene 
Größe jeder EMK ist e 0 ' = 100 [220] (220) V. Welche Spannung 
e' mißt man zwischen A a und A 2 , wenn E x mit E 3 verbunden wird 
(Fig. 98.) 

Lösung: Wie aus den in Fig. 98 eingezeichneten Pfeilen 
hervorgeht, subtrahieren sich die beiden EMK, also ist die zwischen 
A t und A 2 gemessene Spannung die Differenz der beiden Spannungen 



Fig. 98. 



e 0 ' (geome trisc h subtrahiert). Wir tragen an die in A t E ± entstandene 
Spannung OA (Fig. 99h_die in A 2 E 2 entstandene Spannung OB unter 
120° an, verlänger n O B nach rückwärts um sich selbst bis C und 
bilden aus OA und OC 'ein Parallelogramm, so ist dessen Diagonale 
OD die gesuchte Differenz e'. Es ist in A 0 AD 

ÖD = e' = y'ÖA 2 + XD* + 2 . ÖA . ÄD . cos 60° 
e' -- ^lÖO’TlOO 2 + 2.100. 100^=100 /3 = 173 V. 

246. In Fig. 100 seien A^*, A a E a , A 8 E 3 drei gleiche EMK, 
die gegeneinander um Winkel von je 120° verschoben sind. Die 
Enden E ± und E 2 sind miteinander ver- 
bunden, ebenso A 2 mit E s . Zwischen A, 
und A a , ebenso zwischen A 2 und A 3 werden 
Lampen geschaltet. Die erste Lampengruppe 
braucht 6,65 [12] (15) A, die zweite 4,6 
[10] (7) A. Gesucht: 

a) die Lampenspannung der ersten Gruppe, 

b) die Lampenspannung der zweiten Gruppe, 

c) die Stromstärke in der von A 2 aus- 
gehenden, beiden Gruppen gemeinschaft- 
lichen Leitung. 

Vievreger, Aufgaben. 8. Aull. 10 




146 


in. Wechselstrom. 


Lösungen: 

Zu a): Wie die Pfeile in Fig. 100 zeigen, sind die EMK in 
A 1 E 1 und einander entgegengerichtet, müs s en al s o su btrahiert 
werden (geometrisch). In Fig. 101 sind A x O, A^O, A 8 0 die drei 
gleichen EMK, die gegeneinander um 120° verschobe n sin d. Soll 
Ä 2 0 von A x O subtrahiert werden, s o ve rlängere man i 8 0 über 0 
um sich selbst und addiere OC zu OA 1± d. h. bilde aus OA x und 
ÖC das # OAiBC, dessen Diagonale OB die gesuchte Differenz 
ist. Aus A OAjB folgt 

OB = v /OV + Ä*B 2 + 2 . ÖÄ, . Ä'B cos 60° = e 0 ' V 3 
als Lampenspannung der ersten Gruppe. 




Zu b): Die Spannung der zweiten Lampengruppe ist die 
zwischen A 8 und E g herrschende, also die Spannung e 0 ' = A^O in 
Fig. 101. 

Zu c): Da bei induktionsfreien Widerständen die Richtungen 
der Stromvektoren mit denen der Spannungen zusammenfallen, so sehen 
wir, daß die Stromvektoren und V miteinander dieselben Winkel 
bilden, wie die Spannungen OB und OÄ 8 in Fig. 101. Nun ist aber 
< A 8 0B - 120* — 30 = 90°, 

also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Fig. 102) 

J= ^/ii' 2 + i 2 ' 2 = V6,65 2 + 4,6 2 = 8,1 A. 

V, 247. Eine Spule besitzt einen wahren Widerstand von 3 [2,5j 
(10) ß und einen induktiven von 9,42 [9,44] (0,784) ß. Welcher 
Strom fließt durch dieselbe, wenn sie an eine Wechselstromspannung 
von 40 [36] (65) Volt angeschlossen wird? 

e' 

Lösung: i' = ■ 

yw 2 -h(cöL) 2 

e' = 40 V, w = 3ß, L cö = 9,42ß, 


i* = 


40 

yj 3* + (9,42) 2 


4,04 A. 


also wird 
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248. Eine Spule besitzt einen Widerstand von 20 [10] (2) ß, 
einen Selbstinduktionskoeffizienten voü 0,06 [0,1] (0,03) Henry. Sie 
ist an eine Wechselstromspannung von 50 Perioden angeschlossen, 
wobei ein Strom von 0,6 [0,3] (6) A durch sie hindurchfließt. Ge- 
sucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand, 

b) die Klemmenspannung, 

c) der Cosinus des Phasenverschiebungs- ^ 

winkeis. 

Lösungen: 

Zu a): Es ist (o — Zn . 50 = 314, 
also nach (Fig. 103) 



\$0MS 


Wu* 

Fig. 108 . 


W' = y/ 20 2 + (314 . 0,06) 2 = 27,42 ß. 


Zu b): Aus i' = ^ folgt: 


e' = i'W'= 0,6 . 27,42 = 16,452 Volt. 

Zu cj: (Fig. 103) 

W 20 

cos 9 — ~ 27 f 42 “ °’ 729 * 

249. Um den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule zu 
bestimmen, wurde dieselbe an eine Wechselstromspannung von 48 
[60] (100) Volt und 50 Perioden an- 
geschlossen, wobei durch die Spule 
ein Strom von 6 [8] (10) A floß. Der 
Spulenwiderstand betrug 3 [2] (5) ß. 

Wie'* groß ist hiernach L? 

e ' 

Lösung. Ausi' = ^ 
p' 48 

folgt: W' = - T = ~ = 8ß. 

1 o 

Andererseits ist: 

W' 2 = w 2 + (<t) L) 2 , Fig. 104. 

woraus : w L = y/ W 72 “— w 2 = J8 2 — 3 2 = / 55" = 7,4 ß, 

7 4 

oder : L = — -q- = 9 > 9 235 Henry. 



250. Zur Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten wurde 
in den Stromkreis der Spule eingeschaltet ein Dynamometer Am. 
und parallel zur Spule ein Voltmeter (Fig. 104). Das erstere zeigte 
200 [150] (260)° Ausschlag an, das letztere 50 [48] (38) V. Die 
Tourenzahl der zweipoligen Wechselstrommaschine wurde zu 2800 

10 * 
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[2400] (3600) pro Minute bestimmt. Die Konstante des Dy namometersist 
0,355 und der Spulen widerstand 5 [2] (1,5) £2. Wie grob ist hiernach L? 
Lösung: i' = 0,355 /200 = 5,02 A, 
e' __ 50 

”i ; ”"”5,02" 


W'=-7: - 


9,97 £2. 


Aus 


np 

60 


also (Fig. 94) 


~ folgt ~ = 

oö L — y/ 9,97* 
8,63 


2800 1 _ 7 
00 1 46,7, 
- 5* = 8,63 n, 

= 0,0294 Henry. 


2 7T . 46,7 

251. Durch eine Spule von 2,3 [5] (4) £2 und einem Selbst- 
induktionskoeffizienten von 0,03 [Q,04] (0,025) Henry fließt ein 
Wechselstrom von 5 [3] (4) A, der an den Klemmen eine Spannung 
von 55 [30] (60) V hervorruft. Wie groß ist hiernach die Perioden- 
zahl des Wechselstromes? 

Lösung: Aus dem Widerstandsdreieck (Fig. 94) folgt: 


ft) L = y/ W' 2 — 
wo der scheinbare Widerstand W' = 


55 

5 


11 £2 und der 


= 357 


wahre Widerstand w = 2,3 fl ist, also 

_ 11* — 2,3* _ 10,7 

w ~ 0,03 0,03 

357 

— — — = 56,8 Perioden. 

2 u ’ 

252. Durch eine Spule von 10 [8] (4)12 Widerstand fließt, 
ein Wechselstrom von 3 [4] (8) A, welcher an den Klemmen der- 
selben eine Snannung von 50 [60] (64) V hervorruft. Welche 
Spannung geht in dem Ohmschen Widerstand verloren, wie groß 
ist die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Spule, und 
um welchen Winkel wird der Strom gegen die Klemmenspannung 
verzögert? 

Lösung: Die in dom Widerstand von 
10 £2 verlorene Spannung ist: 

e A ' = 3 . 10 = 30 V. 

Die elektromotorische Kraft der Selbst- 
induktion folgt aus (Fig. 105) 

e B ' = /5Ö*“ : 30 2 - 40 V, 

40 



cos 


tg9 
30 _ _3_ 
50“ 5 


30 


= 1,333, 

0,6, ~ 53°. 
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§ 29. 

Leistung des Wechselstromes. 

Bezeichnet e' die gemessene Spannung, i' den gemessenen Stofim, 
9 den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist 
die Leistung des Stromes 

(g = e' i' cos <p 76. *) 

25B. Eine Spule besitzt einen induktiven Widerstand von 15,7 
[9,42] (63) £2, einen wahren Widerstand von 10 [8] (10) ß. Die- 
selbe wird an eine Wechselstromspannnng von 60 [120] (220) V 
und 50 Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand, 

b) die Stromstärke in der Spule, 

c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 

d) der Selbstinduktionskoeffizient der Spule, 

e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 

f) die in der Spule verbrauchte Leistung. 


*) Beweis: Ist e die momentane Spannung, i die momentane 
Stromstärke, so ist ei die momentane Leistung; die wirkliche ist der 
Mittelwert aus den momentanen Leistungen, also 

g = — Watt, 
m 

Stellt man die momentanen Werte als Projektionen ihrer Maximal- 
werte OA bezw. ÖB dar, so ist für einen beliebigen Winkel a (siehe 
nebenstehende Figur) 

e^Esina, ij = J sin ß 
und e* i t = E J sin a sin ß . 

Denkt man sich die Maximalwerte um 90° 
gedreht, so wird e 2 = E sin (a + 90) = E cos a, 
i 9 = J sin (ß + 90) = J cosß 
und e^ 4 = E J cos a cos ß , 

folglich e x i, -f- e a i* == E J (sin « sin ß -f- cos a cos/9) 
oder e^ + % U = ® J cos (« — ß) = E J cos 9. 

Dieser Ausdruck ist unabhängig von a, d. h. zu jedem denkbaren 
Werte von a gibt es zwei Addenden e^ und e^i*, deren Summe EJcosp 
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Addenden in eine Klammer, 

2?e i m 

so sind aus den m Addenden des Ausdruckes @ = 

m & 

Klammerausdrücke geworden, deren jeder den Wert E J cos 9 hat, also ißt 
m 





2 


EJcos?) 


EJ 


- cos 9 


m 2 

E J 

-7= as e', -7= = i' (Formel 71) gesetzt gibt Formel 76. 
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Lösungen: 

Zn a): (Fig. 106) 

W '= vT 0^+15,7 2 = 18,6 ß. 

Zn b): i' — -^7 = = 3,23 A. 

Zn c): Es ist e»' = Lwi' = 15,7 . 3,23 = 50,7 V, oder (Fig. 107): 
e.' = v/ 60 2 - 32,2^= 50)7 y. 

Zu d): Ans L m = 15,7 folgt L = 1 ---’-- r - n = 0,05 H. 

Z TC . OU 
10 

Zu e): Nach Fig. 106 ist cos <p = - yyy = 0,538. 

323 

Nach Fig. 107 ist cos (p = - = 0,538* 



Fig. 106. Fig. 107. 


Zu f): @ = 60 . 3,23 . 0,538 ■= 104,3 Watt. Diese Leistung hat 
sich in Stromwärme umgesetzt und konnte auch nach der Formel 
@ = i' 2 w = 3,23® . 10 = 104,3 W berechnet werden. 

254. In den Stromkreis eines Wechselstromes war eingeschaltet 
(Fig. 108) ein Amperemeter A, eine Spule S, ein Wattmeter W, 

außerdem ein Voltmeter V. 
Das letztere zeigt 120 [90] 
(50) V an, das Ampere- 
meter 10 [12] (5) A, 
während das Wattmeter 
800 [1000] (200) Watt 
angab. Wie groß ist 
hiernach : 

a) der Cosinus des Pha- 
senverschiebungs- 
winkels, 

b) die wirksame elektro- 
motorische Kraft e w ', 

c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion e*', 

d) der Widerstand der Spule, 

e) der Koeffizient der Selbstinduktion bei 50 Perioden? 




§ 30. Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 
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Lösungen: 

Zu a) : Ans ® = e' i' cos (p folgt : 

@ 800 


COS (f = : 

^ e'F 


Zu b): Es ist (Fig. 109) 
ej — e' cos (p ■ 


120 . 10 
120 2 


3 ‘ 
= 80 V. 


Zn c): e s ' = e' sin <p = 120 y/ 1 — = 89,5 V. 


Zu d): Aus i'w = 80 folgt: 

80 

w= 8 £2. *) 


10 


Zn e): Ans Ltoi' 
T _ 89,5 



e,' = 89,5 folgt 

“ “ 10 . 2 n . 50 = °’ 0285 Henr y- 

Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon ab- 
gesehen worden, daß das Voltmeter V (gewöhnlich ein 
Hitzdrahtvoltmeter) und die Nebenschlußspule des Wattmeters, auch Leistung 
verbrauchen, die in der V r attmeterangabe eingeschlossen ist. Die in def 
Spule S verbrauchte Leistung ist um diese beiden zu verkleinern. 

Wäre z. B. in unserem Falle der Widerstand des Voltmeters 500 Ql, 
der Widerstand des Wattmeters 4000 Q gewesen, so müßten von 800 Watt 
abgezogen werden 

120 * 120 * 

5ÖÖ + 4000 Ä 28,8 + 3 ’ 6 = 32 ’ 4 Watt ’ 


§ 30. 

Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 

255. Durch zwei hintereinander geschaltete Spulen (Fig. 110) 
fließt ein Wechselstrom 
von 100 [80] (10) A und 
50 Perioden. Der Wider- 
stand der ersten Spule ist 
W^ö [7] (3) Q, ihr Selbst- 
induktionskoeffizient 
0,0107 [0,02] (0,03) Henry, 
der Widerstand der z weif- 
ten Spule 20 [17] (8) fl, ihr 
Selbstinduktionskoeffi- 
zient 0,5 [0,2] (0,1) Henry. 

*) Der mit Wechselstrom gemessene Widerstand fällt, je nach der 
Drahtdicke und Periodenzahl, 1,05 bis 1,25 mal größer aus als der mit 
Gleichstrom bestimmte. 
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Gesucht wird: , 

a) der scheinbare Widerstand der ersten Spule, y 

b) der scheinbare Widerstand der zweiten Spule, yy 

c) der scheinbare Widerstand beider Spulen, Sy 

d) die Klemmenspannung der ersten Spule, Sy 

e) die Klemmenspannung der zweiten y / 

Spule, s j/' / 27 cM4 i 

f) die Klemmenspannung beider '/‘y 

Spulen, y / 

g) der Cosinus des Pha- / y 

senverschiebungs- Sfäs^ Wy2ofl |T 

winkeis zwischen S^s^ 1 ^ 

Strom und Klemmen- ^ jj 

Spannung der ersten ^ ^öSl J 

Spule, ^ m * 

li) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung der zweiten Spule, 
i) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung beider Spulen, 

k) die verbrauchte Leistung in der ersten Spule, 

l) die verbrauchte Leistung in der zweiten Spule, 

m) die verbrauchte Leistung in beiden Spulen. 


Wyzofl 



Fig. 112. 


Lösungen: 

Zu a): Der scheinbare Widerstand der ersten Spule ist 
w/ = V W x 2 + (co = V5M- (2 n 50 . 0,0107)« = 6 ß. 

Zu b): Der scheinbare Widerstand der zweiten Spule ist 
W 2 ' = ^20* + (2 Tr. '50. 0,5)* = 158 ß. 

Zu c): Der scheinbare Widerstand beider Spulen ist (Fig. 111) 
W‘ = V (5 4- 20)» + \2n . 50 (0,0107 + 0,5)]*' = 162 ß. 

Zu d): (Fig. 112) ÖA = e x ' = i' W x ' = 100 . 6 = 600 V. 
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Zu e): OB = e,' = i'W 2 '= 100. 158 = 15800 V. 

Zu f): ÖC = e 0 ' ±i'W'= 100 . 162 = 16200 Y. 

Zu g): (Fig. 111) cos ~ - • 

20 

Zu h): cos SPs = ^ 58 "- 

Zu i): + y = COC' (Fig. 112) oder y = <LGJ (Fig. 111) 
5 + 20 25 

cos <p — 162 - i 62 - 

5 

Zu k): = e x ' i' cos g> t = 600 • 100 • = 50000 Watt. 

20 

Zu 1): @ 2 = e 2 ' i' cos cp 2 ~ 15800 • 100 • -j-gg- = 200000 Watt. 

25 

Zu m) : © = e 0 ' i' cos <p = 16 200 • 100 • = 250000 Watt, 

Probe: g = g x + ® 9 = 50000 + 200000 = 250000 Watt. 


< tSkm, 



256. Am Orte A wird Wechselstrom erzeugt, der nach dem 
15 [20] (40) km entfernten Orte B durch zwei parallele, 8 [10] 
(7) mm dicke, 50 [50] (75) cm voneinander entfernte Kupferdrähte 
geleitet wird, um dort Motoren zu treiben, welche 60 [65] (40) A 
bei 3000 [5000] (15000) Volt Klemmenspannung und 50 [60] (42) 
Perioden verbrauchen. In den Motoren ist der Strom gegen die 
zugehörige Klemmenspannung um einen Winkel cp 2 verschoben, der 
durch die Gleichung cos <p 2 = 0,8 bestimmt ist. (Fig. 113.) 

Gesucht wird: 

a) der Widerstand der Leitung, 

b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 

c) ihr scheinbarer Widerstand, 

d) der gesamte Spannungsverlust in der Leitung, 

e) die Spannung der Wechselstrommaschine, 

f) die von ihr abgegebene Leistung. 


Zu a): 



Lösungen: 
0,018 . 30000 


= 0,8 ß. 


n 
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Zu b): Die Tabelle 5 auf S. 95 ergibt für eine Leitung 
von 4 mm Radius, deren Drähte 50 cm voneinander entfernt sind, 
den Selbstinduktionskoeffizienten 0,001017 pro Kilometer Drahtlänge, 
also ist 

L = 30 . 0,001 017 = 0,03051 Henry. L co = 9,6 ß. 

Zu c): Der scheinbare Widerstand ist 

W' = y/10,8* + (9,6)* =; 14,45 ß 

Zu d): Der Spannungsverlust in der ganzen Leitung ist 
e x ' = i' W' = 60 . 14,45 = 867 Volt. 

Zu e): Die Aufgabe kann auf gef aßt werden in der Weise, daß 
zwei Spulen hintereinander geschaltet sind, die eine Spule (die Leitung) 
hat den Selbstinduktionskoeffizienten L = 0,03051 Henry und den 

Widerstand 10,8 ß, an 
ihren Enden herrscht die 
Spannung e x ' = 867 V, die 
andere Spule vertritt die 
Motoren, ihre Klemmen- 
spannung beträgt 3000 V, 
und der Strom ist gegen 
die Spannung verschoben 
um einen Winkel <p %J be- 
stimmt durch die Gleich- 
ung cos (p 2 = 0,8. Die 
Maschinensp annu ng e 0 ' ist 
dann die Resultierende aus dem Spa nnun gsverluste OA = e 1 < in 
der Leitung und der Motorspannung OB = e 4 ' = 3000 V. Nach 
Fig. 114 ist 

OB' — e a ' cos = 3000 . 0,8 — 2400 V, 

BB' = e 2 ' sin <p % = 3000 V 1 — 0~,8* = 1800 V. 

Ferner 0 A' = i' w* = 60 . 10,8 — 648 V, 

ÄÄ' = L o>i' = 0,03051 . 2 tt . 50 . 60 = 574 V. 

Mit diesen Werten findet man nun 

0 C' = ÖA' + OB' = 648 + 2400 = 3048 V, 

C C 7 = BB' + AÄ' = 1800 + 574 = 2374 V, 

OC = e 0 ' = ^ 3048 2 + 2374* = 3860 V, 
d. h. an den Klemmen dur Wechselstrommaschine müssen 3860 V 
Spannung herrschen. 

Zweite Lösung zu e): Dividiert man die Seiten des Spannungs- 
dreiecks OBB' (Fig. 114) durch die Stromstärke, so erhält man die 
homologen Seiten des Widerstandsdreiecks, also 

W ß = OW : i' = 2400 : 60 = 40 ß, 

L a co = BB' : i' = 1800 60 = 30 ß. 
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Mit diesen Werten läßt sich 3‘etzt der scheinbare Widerstand beider 
Spulen (Leitung und Motoren) berechnen, nämlich: 

W' = yj (Wj + w 2 ) 2 + (L x o> + L 2 cd) 2 , 

W' = V (10,8 + 40)M- (9,6 + 30) 2 = 64,33 12, 
und hiermit e 0 ' = i W' = 60 . 64,33 = 3860 V. 

Zu f): Die Leistung an den Klemmen der Wecliselström- 
maschine ist: 

(S — 3860 . 60 . cos m, wo® = < COC' und cosg> = 2^L = f = 0,79 
* OC 3860 ’ 

ist, mithin (S = 3860 . 60 . 0,79 = 182880 W’att 

oder: 

in der Leitung gehen verloren i' 2 w t — 60 2 . 10,8 = 38 880 Watt, 
in den Motoren werden gebraucht 3000.60.0,8 = 144000 „ 

Summa: 182880 Watt. 

257. Welchen Querschnitt muß die Leitung der vorigen Auf- 
gabe erhalten, wenn der Verlust in derselben 9 [7] (15) °/ 0 der Gesamt- 
leistung beträgt, und wie gestalten sich dann die übrigen Fragen? 


Lösungen: 

Zu a): Die Gesamtleistung ist: (S g = — 

Die Nutzleistung ist 

(Sn = 3000 . 60 . 0.8 = 144000 Watt, 

also die Gesamtleistung (S g = ^ 158400 Watt, 

d. h. der Verlust in der Leitung beträgt 

158400 — 144000 = 14400 Watt, 

also wird i' 2 w* = 14400, 

14400 , 

: 4 £, 


q = 


Wl 3600 
c / 0,018.30000 


w. 


d = 13,1 mm. 


= 135 mm 2 , 


Zub): Der Selbstinduktionskoeffizient ist nach Formel 35, S. 94: 


L = 30 


t 4 - 605 "«W 

10 1 



= 0,0276 Henry. 


Zu c): W' = 9,55 S2. 

Zu d): = 60 . 9,55 = 573 V. 
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Zu e): (Fig. 114) 

ÖA 7 = 60 . 4 — 240 V, OB 7 = 3000 . 0,8 = 2400 V, 

AA 7 = 8,7 . 60 = 522 V, BB* = 3000 . 0,6 = 1800 V, 

CO 7 - 522 + 1800 = 2322 V, 

0 C' = 2400 + 240 = 2640 V, 
e 0 ' = V 2322~2 + 2640 2 = 3520 V. 

Zu f): ® = 3520 • 60 • = 158400 Watt. 


258. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] (15) A 
Strom, wobei an ihren Klemmen eine Spannung von 30 [31] (32) V 
herrschen soll. Um die Lampe an eine Stromquelle von 100 [120] 
(72) V und 50 Perioden anschließen zu können, muß ihr ein in- 
duktiver Widerstand (Drosselspule) vorgeschaltet werden. Derselbe 
besitzt 1,2 [0,8] (0,2) Q Widerstand. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Drosselspule, 

b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 

c) ihre Klemmenspannung, 

d) die in der Drosselspule verbrauchte Leistung, 



Fig. 115. 


e) der Phasenverschiebungs- 
winkel zwischen Strom 
und Spannung der Strom- 
quelle. 

Losungen: 

Zu a): Die Lampe kann 
erfahrungsgemäß als induk- 
tionsfreier Widerstand an- 
gesehen werden, dann fällt 
im* Vektordiagramm ihre 
Spannung mit der Strom- 


richtung zusammen, während die Spulenspannung um einen Winkel <p 


voreilt. Es sei in Fig. 115 


OA =s 30 V, OB = e*, 
dann ist OC = e 0 ' = 100 V. 

Ferner ÜB 7 = i' . 1,2 = 10 . 1,2 = 12 V und BB' = e.' = der 
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion der Spule. Nun ist 
aber BB* = CC', ÖC 7 = ÖX+ OB* = 30 + 12 = 42 V, folglich wird 

e.' = CC 7 = y/ö = v / 100» -42^ = 90,6 V. 

Zu b): Aus Looi' = e«' folgt 

L = 2 ^ 9 50.10 = °- 0289 Henry - 
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Zu c): die Klemmenspannung der Spule ist % = OB, 

= v/BB' 2 + OB' 2 = V 90, 6 2 + 12* = 91,3 V. 

12 

Zu d) : = e 2 i' cos <p = 91,3 . 10 • = 120 W att. 

yi,o 

0 ry 40 

Zu e) : cos CÜC' = =- = = 0,42 *). 

259. Ein veränderlicher aber induktionsfreier Widerstand 
R = 4, 6, 8, 10 £2 und eine Spule mit dem Widerstande w = 2 [3] 
(1) £2 und dem induktiven Leo = 8 [9] (6) £2 sind hintereinander 
geschaltet und an eine Stromquelle von 100 [80] (120) Volt ange- 
schlossen (Fig. 116). Gesucht wird: 




— ~jsr~ 

Fig. 116 . 



a) der scheinbare Widerstand des äußeren Kreises, 

b) die Stromstärke, 

c) der Cosinus des Phasenverschiebung winkeis zwischen Strom 
und Klemmenspannung, 

d) die im äußeren Stromkreise verbrauchte Leistung, 

e) eine Kurve, in welcher die Leistung die Ordinate und der 
Widerstand R + w die Abszisse bildet. 


Lösungen: 

Zu a): Der scheinbare Widerstand folgt aus dem Widerstands- 
dreieck ABC (Fig. 117): 

w' = ^ (R + W ) 2 +iw; 

für R = 4 ist W' =- v / (4 + 2)* + 8* = 10 Q. 

Zu b): i' = -^ = -M-=10A. 

Zu c) : cos <p = = iil 2 - = 0,6. 

Zu d): 6 = e 0 'i' cos <p = 100 . 10 . 0,6 = 600 Watt. 


*) Durch den Anschluß einer Drosselspule entsteht, namentlich bei 
höherer Spannung der Stromquelle, eine so große Phasenverschiebung, 
daß die Elektrizitätswerke vielfach den Anschluß von Drosselspulen nicht 
gestatten. 



158 


III. Wechselstrom. 


In gleicher Weise wurde gefunden 


R = 6 
W' = 11,3 
i' = 8,85 
cos <jp.= 0,707 
@ = 626 


Waft 

630 


für H= 6 j 8 10 ß 

12,8 14,4 ß 

7,8 6,95 A 

0,78 0,83 

608 580 W. 

i 

Zu e): Die Aufzeichnung ergibt die in Fig. 118 dargestellte 
Kurve, aus der zu ersehen ist, daß bei R + w = 8 = L <o ß die 

Leistung ein Maximum wird.*) 
260, Um den Koeffizien- 
ten der Selbstinduktion einer 
Wechselstrommaschine zu 
bestimmen, wurde in den 
äußeren Stromkreis ein in- 
duktionsfreier Widerstand 
eingeschaltet, durch welchen 
ein Strom von 200 [10] (44) A 
floß. Die gemessene Klem- 
menspannung betrug hierbei 
3000 [100] (220) V. Bei 
io izst offenem Stromkreise betrug 
die Klemmenspannung 3100 
[150] (240) Volt. Der Wider- 


620 
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Fig. 118 . 


stand des Ankers war 0,274 [2] (0,1) ß und die Tourenzahl der 
24poligen [4poligen] (6poligen) Maschine 250 [1500] (1000). 


*) Die Leistung ist allgemein: 
® = e 0 ' i' cos <p — e # ' 


anders geschrieben 


K + w _ e 0 ' 2 (R + m w) 

W' ~(E + w) a + (Lß>) 1 ’ 


8 = 


(R -f- w) -j- (L ü>)* 


. R + w 

Soll 8 ein Maximum werden, so muß der Nenner ein Minimum sein. 
Durch Differentieren des Nenners nach R ergibt sich 

0-1 (ß + w) ! ’ 

woraus 

R -{- w = Lu> 

folgt. Die maximale Leistung ist dann 

©max = • 

2 La) 

Schaltet man ein Wattmeter in den Stromkreis so ein, daß dasselbe die 
Leistung im äußern Stromkreis mißt, so kann diese Formel dazu dienen, 
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Gesucht wird : 


a) die wirksame elektromotorische Kraft der Maschine, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 

c) der Koeffizient der Selbstinduktion, 

d) der Cosinus des Winkels, den Stromvektor und Vektor der EMK 
miteinander einscliließen. 


Wir können uns bei jeder Wechsels trommaschine den Widerstand w» 
und die Selbstinduktion La des Ankers als Spule denken, die mit dem 
Widerstand des äußeren Kreises in den Stromkreis einer widerstands- 
losen, induktionsfreien Wechselstrommaschine hintereinander ge- 
schaltet ist. 


In Fig. 119 sei DE diese Spule (w a , La), EF der Widerstand des 
äußeren Kreises und M die widerstandslose, induktionsfreie Wechselstrom- 



maschine, deren elektromotorische Kraft sich als Spannung e 0 ' äußert, da 
ja Spannungsverluste nicht vorhanden sind, dann muß geometrisch addiert 

ßo* — e i* ~f* 

sein; dies gibt das Diagramm (Fig^JJSO), in welchem 01 = 6/, OB = ek' 
(induktionsfreier Widerstand) und 0 C = e 0 ' ist. 

Da_A OAA'^ A^CCV so ist ÄÄ 7 = C C 7 = La ct> i' = es' und 
ÖÄ'=BC' = i'Wa. 

Lösungen: 

Zu a) : 0 C' == i' w a + e^' = e w ' (wird wirksame elektromotorische 
Kraft genannt), ÖC' = e w ' = 200 . 0,274 + 3000 = 3055 V. 

Zu b): e,' = L. w i' = CG 5 = V'OC 2 - ÖC' 2 = y/%* — e' w r 
e,' = v /3100 a — 3055* = 560 V. 

Zu c) : Aus e 8 ' = L a co i' folgt 

L* = ö&r- = 0,0089 H. 

2 n ■ • 12 • 200 

La) zu bestimmen, indem man den regulierbaren Widerstand R so ein- 
stellt, daß die vom Wattmeter angezeigte Leistung ein Maximum wird, 
es ist dann 

2 (Sniax 

Die Spannung e 0 ' muß natürlich gleichfalls gemessen werden. 
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ITT. Wechselstrom. 


Zu d): 


Gesucht cos U 0 0'. 

A n< 

cos COC‘ = -==• 


3055 

3100 


0,986. 


261. Eine Wechselstrommaschine soll bei 50 Perioden 3000 V 
Klemmenspannung und 200 [40] (30) A Strom liefern. Gesucht wird: 

a) der Ankerwiderstand, wenn in demselben 1,833 [1,5] (2 )°/ 0 der 
Nutzleistung durch Stromwärme verloren geht, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, wenn dieselbe 
18,7 [20] (18 )°/ 0 der Klemmenspannung betragen darf, 

c) der Selbstinduktionskoeffizient der Maschine, 

d) die elektromotorische Kraft der Maschine, wenn dieselbe auf 
einen äußeren Widerstand arbeitet, für welchen cos <p = 0,8 
[0,85] (0,9) ist. 

e) der Cosinus des Winkels, den der Vektor der EMK mit dem 
Vektor der Stromrichtung bildet. 


Zu a): i' 2 w. = 3000 • 200 


Lösungen: 
1,83 


100 



11000 Watt, 
11000 


w* = 


40000 


0,275 Q. 


Zu b): 


e/ = 


18,7 

100 


3000 = 561 V. 


Zu c): Aus Lcöi' — e«' folgt 

_ 561 

L — 


2tt. 50.200 
0,0089 Henry. 

Zu d): Denkt man sich wieder die Schaltung nach Fig. 119 
ausgeführt, so ist e 0 ' = e*' + e k ' geometrisch addiert ; hier fällt jedoch 
e k ' nicht mit i' zusammen, sondern bildet den < cp, so dass die 
Fig. 121 sich ergibt. Es ist* 


CC' = A A' + HB' = e 8 ' + e k ' sin y = 561 + 3000 y/ 1 — 0,8* 

ÜG- 561 + 1800 = 2361_V. 

OC'.= OA' + OB' = i' w* + OB cos <p 
ÖT? = 200 . 0,275 + 3000 . 0,8 = 2455 V 
e 0 ' = yj 245 5 2 4- 2361 2 = 3390 V. 

Zu e): e^ bildet mit i' den -<COC' = t/> und es ist 
OC? 2455 
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§ 31. 

Parallelschaltung zweier Spulen. 

202. Zwei Spulen, deren Widerstände w x = 20 [18] (30) 
w 4 = 5 [3] (2) Q und deren Selbstinduktionskoetfizienten L A = 0,005 
[0,006] (0,009) H, L 2 — 0,03 [0,04] (0,05) H sind, werden parallel 
geschaltet und an eine Wechselstromspannung von 100 V und 
50 Perioden angeschlossen. 

Gesucht, wird: 

a) der scheinbare Widerstand 
der ersten Spule, 

b) der scheinbare Widerstand 
der zweiten Spule, 

c) die Stromstärke in der 
ersten Spule, 

d) die Stromstärke in der 
zweiten Spule, 

e) die Tangente des Phasen- 
verschiebungswinkels 

f) die Tangente des Phasen- 
verschiebungswinkels 

g) die Stromstärke im unverzweigten Kreise. 



„ v Lösungen: 

Zu a): 

W t ' = V Wj 2 + (<w L^ 2 = yßO 2 + (2 n 50 . 0,005) 2 = 20,05 Q. 
Zu b): 


W t ' = V w 2 2 + (ö) L 2 ) 2 = V 5 2 + (2 nhO . 0.03) 2 = 10,7 2. 

Zn C): V=2^^5A. 

100 

Zu d): V = -io 7 - = 9,35 A. 

o) L a 2 7t . 50 . 0,005 ^ 

Zu e): tg <p x — — = 2Ö = °> 0785 - 

4° 20'. 

„ , co L., 2 71.50.0,03 

Zu f) : tg <p . 2 = — = = 1,884. 


es 62°. 

Zu g): Die Lösung erfolgt durch Zeichnung (Fig. 122). Ge- 
meinsam haben beide Spulen die Klemmenspannung e', also trage 
man die Richtung der Klemmenspannung als Grundlinie OX auf. 
Gegen die Klemmenspannung bleibt i x um den Winkel (p x zurück, 
Vieweger, Aufgaben, g. Aufl. 11 
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KI. Wechselstrom. 


bestimmt durch ,tg = 0,0785; der Strom i*' bleibt um den 
Winkel g> % zurück, bestimmt durch tg <jp 2 = 1,884. Man mache nun 
ÖÄ = i/ = 5 A, 

ÖB = i 2 ' = 9,S5 A, 

und ergänze zum Parallelogramm, dann ist OC — J' die gesuchte 
Gesamtstromstärke. Die Ausmessung gibt 12,8 A. 

Durch Kechnung folgt J' aus dem Dreieck OAC 
J' = y/ÜA* + Al? + 2T0Ä . AC . cos (^7- (pj, 

J' = . 9,35 .cos 7 0 40 7 , 

J' = 12,75 A. 


§ 32. 

Der Kondensator. 


Werden die Belegungen eines Kondensators mit einer konstanten 
Gleichstromquelle von E Volt elektromotorischer Kraft in Verbindung ge- 
bracht, so werden dieselben geladen, d. h. es strömt auf sie eine Elek- 
trizitätsmenge 

Q = CE Coulomb 77. 

Die Große C heißt Kapazität und wird in Farad (F) gemessen. 

10 6 Mikrofarad (MF) = 1 F. 


Schließt man einen Kondensator an eine Wechselstrommaschine an, 
deren elektromotorische Kraft momentan e ist, so wird Q = C e und 

c • Istnun e=E sin (a>t), 



so wird 
dQ 


de 

dt 


: Eco cos (<ot). Da nun 


= i (s. Formel 2 a, Seite 4), 

so wird i = CEco cos (cot). 

Für cos (cot) = 1 wird i = J = 
CEco, demnach auch 

e'c 

T~ * 

C co 


i' =: C co e'c = - 


78, 


wenn i' die gemessene Stromstärke und e'c die gemessene Kondensator- 

( E \ ^ 

e'c = } bezeichnet, p.— ist der scheinbare Wider- 

y 2/ Cö> 


stand des Kondensators oder die Kapazitätsreaktanz. 
Für die Vektorgrößen gilt das Gesetz 27: 


Gesetz 27: Fließt ein Wechselstrom durch einen Kondensator) 
so eilt im Vektordiagramm der Vektor des Stromes um 90° dem 
Vektor der Kondensatorspannung voraus (Fig. 123). 
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Der Kondensator nimmt beim Laden Arbeit auf, die in einem be- 
stimmten Zeitpunkt gegeben ist, durch die Gl. dA = ei dt. Nun ist (siehe 


Formel 2a) i d t = d Q und nach Formel 77 d Q = C d e, 

also d A = e C d e, 

E f E 

somit A =f Cede = C | 

0 ^ 0 

A = 4- CE* Joule 79. 

Diese Formel gilt für jede Kurvenform der EMK. Setzt man 
e = E sin a voraus, ist 
E* 

-^- = 6'* (s. Formel 71) also 

A = Ce' 2 Joule 79a. 


Werden mehrere Kondensatoren parallel geschaltet, so addieren 
sich ihre Kapazitäten. 

C = Cj + C a -j“ C 8 + 80. 

Werden mehrere Kondensatoren hintereinander geschaltet, so addieren 
sich die reziproken Werte ihrer Kapazitäten 

4-=-ö:+<^+^+ 8L 


Wird ein Kondensator und eine Spule hintereinander geschaltet 
(siehe Fig. 126), so ist die Stromstärke 

i' — ... e ° g2 

Der Nenner stellt den scheinbaren Widerstand des äußeren 
Stromkreises dar und ist die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, 

dessen Katheten W und |c/L sind (s. Fig. 127). 

263. Zwei Kondensatoren von 5 [5 8 / 8 ] ( 8 / 4 ) MF und 7 [6*/ 9 ] 
(5 8 / g ) MF werden parallel geschaltet. Wie groß ist die Kapazität 
beider? 


Lösung: 

C = C A + C 2 = 5 -f- 7 = 12 MF. 

264. Zwei Kondensatoren von 3 [7] (8) MF und 4 [14] 
(4) M F werden hintereinander geschaltet. Wie groß ist die gemein- 
schaftliche Kapazität? 

Lösung: 


Aus 


1_ 

C 


1_ , 1 . w 1 _ 1 , 1 
Ci + C 2 folgt 0 ~ 3 + 4 

oder C = — = l#/ 7 MF. 


4 + 3 7 

12 — 12 


11 * 
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HL Wechselstrom. 


265. Ein Kondensator von 15 [25] (10) MF wird an eine 
Klemmenspannung von 40 [70] (120) V und 60 [120] (3000) Perioden 
angesehlossen. Welcher Strom fließt durch den Kondensator, und 
wie groß ist der scheinbare Widerstand desselben? 

15 

Lösung: i' = e c ' G cj = 40 • ^ • 2n 60 = 0,226 A. 

J_ = Li^!__ = 177 q 

Cb 15 . 2 ?r . ßO 

266. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannung von 120 
[250] (400) V und 50 Perioden angesehlossen, wobei durch denselben 
0,5 [0,8] (0,6) A fließen. Wie groß ist seine Kapazität? 

Lösung: C = — \ — ^ == 0,00001326 Farad, 
ö e c ' o> 120. 2 7T.50 1 7 

C= 13,26 MF. 


267. Um die Kapazität eines Kondensator^ zu bestimmen, 
wurde derselbe in den Stromkreis einer Weehselstromraasehine ein- 
geschaltet. Parallel zu ihm lag ein 
Hitzdrahtvoltmeter, das 120 [150] 
(220) V Spannung anzeigte. Das Volt- 
meter hatte 600 [800] (880) Q Wider- 
stand. Das eingeschaltete Ampere- 

ß 




Fig. 125. 


meter (Amp. Fig. 124) zeigte 0,8 [0,71 (0,9) A an, während die sechs- 
polige Maschine M 1200 [1000] (900) Umdrehungen in der Minute 
machte. Wie groß ist hiernach C? 

Lösung: Durch den Kondensator fließt der Strom i* (un- 

120 

bekannt), durch das Voltmeter der Strom i 2 ' = " 0 qq" “ A. Da 

im Vektordiagramm i 2 ' mit der Spannung e' zusammenfällt, i/ aber 
90° vorauseilt, so gilt Fig. 125, in welcher der gemessene Gesamt- 
strom J' = 0,8 A = Ö C ist. 

Aus A OCA folgt: 

i A ' = JT*‘ ~ W 2 = v/ - <>,2 2 = JOM— 0,04 = 0,774 A. 

~ gibt ~ ■ 3 = 60 Perioden, während aus 

Gleichung 79 
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C = 


e‘ 2n • 


0,774 

120.2tt.60 


0,00001715 F 


folgt. 

268. Ein Kondensator von 20 [40] (16) MF und eine Spule 
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry bei 10 [8] (2) ß Widerstand werden 
hintereinander geschaltet und an eine Klemmenspannung von 100 
[120] (240) V und 50 [60] (180) Perioden angeschlossen (Fig. 126). 

Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand 
des Kondensators, der in- 
duktive und scheinbare 
Widerstand der Spule, 

b) der scheinbare Widerstand 
des äußeren Stromkreises, 

c) die Stromstärke, 

d) die Klemmenspannung der 
Spule, 

e) die Klemmenspannung des 
Kondensators, 

f) die vom Kondensator aulgenommene Arbeit, 

g) der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Klemmen- 
spannung der Maschine. 



Zu a): 


Lösungen: 

10 tt 

= 160 a 


C (o 20 . 2 tt . 50 
L eo = 0,5 . 2 tt . 50 = 157 ß, 

W x ' = ^10^+ 1572" = 157,8 ß. 

Zu b): W' = ^102 + (157 - -16Ö)" 2 = 10,4 ß. 
100 


Zu c): i' = 


10,4 


= 9,e a. 


folgt 


Zu d): e A ' = 9,6 . 157,8 = 1510 Volt. 

Zu e): Aus i'=C£üe' c (Formel 78) 

e 0 ' = i' ~ t q 



Co) 

e c ' = 9,6 . 160 = 1540 V. 

Zu f): Die Arbeit felgt aus der Formel 79 a 

A = Ce' 2 = • 1540 2 = 47,5 Joule. 

Zu g): Im Widerstandsdreieck AOC des äußeren Kreises ist 
(Fig. 127) W 10 

cos = w' == iö^ = °»96. 
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III. Wechselstrom. 


269. Der Kondensator von 20 [40] (16) MF und die Spule 
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry und 10 [8] (2) ß der Aufgabe 268 werden 
parallel geschaltet und an eine Spannung von 1000 V und 60 Peri- 
oden angeschlossen (Fig. 128). 

Gesucht wird. 

a) der Strom in der Induktionsspule, 

b) der Phasenverschiebungswinkel zwischen diesem Strom und der 
Gesamtspannung, 

c) der Strom, der durch den Kondensator fließt, 

d) der Gesamtstrom. 


Lösungen: 

1000 

Zu a): L' — = 5,28 A. 

a /10 2 + (2tt60.0,5) 2 

A 



. JldSp . 


cos tp ■■ 


10 


0,053, sin tp = 0,998. 


^/IÖ 2 + 188, 4 2 

Zu c): V = C<üe c ' = 20^ 10- 6 . 2n . 60 . 1000 = 7,54 A. 

Zu d): Es ist (Fig. 129) ÖÄ= V = 7,54 A, OB = V = 5,28 A, 
und der Gesamtstrom J' die Diagonale des aus beiden gebildeten 
Parallelogrammes. Da 

<OBC = 90°-9 = < OAC 
ist, folgt aus dem A OAC 

J' = yfix* fi*' 2 — 2i 4 'V cos (90 — tp) 


= yj 5,28* + 7,54 2 — 2 . 5,28 . 7,54 . sin tp 
J' = 2,25 A. 



§ 33. Spule mit Eisen. 


167 


§ 33. 

Spule mit Eisen. 

Zerlegung des Stromes in Komponenten. 

Schaltet man eine Spule mit einem Eisenkern in einen Wechsel Strom- 
kreis ein, so gelten die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da bisher 
vorausgesetzt war, daß der Selbstinduktionskoeffizient L konstant sei, und 
Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme nicht vorkämen. 

Ist nun i der Momentanwert des Stromes, der durch die Windungen 
der Spule mit Eisenkern fließt, so ist dieser Strom von Kraftlinien be- 
gleitet, deren Zahl mit wachsender Stromstärke zunimmt und so eine 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion hervorruft, die sich zur 
elektromotorischen Kraft der Maschine addiert. 

Ist e = E sin (co t) die von der Maschine hervorgerufene Klemmen- 
spannung, W der Spulenwiderstand, so ist 

i = oder iW = e-(-e.. 


Betrachten wir zunächst eine widerstandslose Spule, setzen also W = o, 
so ist e = — e«, 

d. h. Gesetz 28: Fließt ein Wechselstrom durch eine widerstands- 
lose Spule, so ist in jedem Augenblick die Klemmenspannung gleich, 
aber entgegengerichtet, der elek- 
tromotorischen Kraft der Selbst- 
induktion* 

Nun ist es — — f 10— 8 (siehe 

Formel 28, Seite 86) 

e = E sin (o> t), also 
d 0 , 


dt 


1 10— 8 = E sin (cd t) 


oder 


, . E 10 8 . , v , 

d 0 = — - — sin (ö> t) d t 


integriert 0 = — 


E10 8 


cos (cot). 



0 bezeichnet die durch die Spule zur Fig. iso. 

Zeit t hindurchgehende Kraftlinienzahl. 

Dieselbe wird ein Maximum wenn cos (g> t) = 1 , also wird 

. E10 8 

— j- r 

£a> 

und 0 = — 0 O cos (co t). 

Stellt man e und 0 als die Projektionen von Vektorgrößen dar, so 
ergibt sich das in Fig. 130 dargestellte Diagramm, aus dem das Gesetz 
(29) folgt: 

Gesetz 29. Fließt ein Wechselstrom durch eine widerstandslose 
Spule, so bleibt der Vektor der Kraftlinienzahl um 90 0 hinter dem 
Vektor der Klemmenspannung zurück, oder: Der Vektor der Kraft- 
linienzahl eilt um 90° dem Vektor der Selbstinduktion voraus« (Die 
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letztere Fassung gilt allgemein, auch für die Spule mit Widerstand.) 
(Vergleiche Gesetz 29 mit Gesetz 25.) 

Die zum Strome i gehörige Kraftlinienzahl <Z> kann aus der Formel 24 

Seite 80: 0 = — = ~ 1 berechnet werden, wo 0 als Projektion von 

tn tt> 

0 O und i als i rojektion des Maximalwertes J auf eine Vertikale aufzu- 
fassen sind. 

Ist nun Hysteresis vorhanden, so ist für i = 0 die Kraftlinienzahl 
<Z)>0, und dies kann mit obiger Gleichung nur vereint werden, wenn 
man annimmt, daß der Vektor J des Stromes mit dem Vektor <Z> 0 
nicht zusammenfällt, sondern demselben vorauseilt, oder was 
dasselbe ist, der Stromvektor bleibt hinter dem -Vektor der 
Klemmenspannung um einen <£<p 0 zurück, der kleiner als 90° ist. 

Dreht man in Fig. 130 den Vektor 0 O vertikal nach unten, so ist 
in diesem Augenblick 0 = 0 O , während der Strom, der diese Kraftlinienzahl 
erzeugt, den Wert Ö F = J cos (90 — ^ 0 ) = J sin <p 0 besitzt \JFig. 131). 

Man nennt nun OF = J/k=J sin <p 0 die Magnetisierungs- 
komponente des Stromes. (Auch Wattlose Komponente genannt.) Der 
G Wert 0(1= J cos <p 0 heißt die Nutzkomponente. 

“ Der Maximalwert 0 folgt aus der obigen Gleichung, 

wenn man darin i = Jp setzt, also 

<D 0 = P» 4 ”* 1 » 




-A 


\! 

L -4 j 


tn 


a 

Fig. 131 . 


Ersetzt man noch den Maximalwert Jp durch den effektiven 
i VV 2, so ist 

88 , 


to 


oder <D # W = ^H/ = 0,4w|iVV^- • • 83a. 

Ist ein Luftzwischenraum vorhanden, so ist für diesen H/ = Bß/ß. 
Läßt man die auf das Eisen sich beziehenden Glieder fort, so kann man 
ihnen durch einen Faktor a Rechnung tragen, indem man schreibt 

Bß /ß a = 0,4 7i £ i V yj 2 83 b. 

E 10 8 

Die Formel 0 O = — läßt sich umformen ; es ist oj = 2 n - 


£ w 


E = E. = e» also 0 O ■ 


e« 


J2. 10 8 


£27r- 

4,44 <Z> 0 £ 
10 8 


, woraus e.' = 


Oo.l: 

10 8 


~27t_ 

VJ’ 


84. 


Schaltet man einen induktionsfreien Widerstand W und eine wider- 
standslose Spule mit Eisenkern, wie in Fig. 132, hintereinander, so ist in 
Fig. 133 : e'j = 0 A = i' W; e 2 ' = Ö B und e 0 ' = 0 C. Das Dreieck 0 A C ist 
also Spannungsdr eieck geworden, und zwar ist OC = e 0 ' die Klemmen- 
spannung der Spule, OA = e/ = i'W und ÄC = e 8 '. 

Aus dem A OAC folgt: 

e%* = e* a + — 2 e^ e' # cos <p . 
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Bei den meisten Spulen ist = i' W sehr klein im Vergleich zu e' 0 , so 
daß e^ 2 vernachlässigt werden kann, es ist dann 

e'. = e' 0 \/ 1 — 2 |r cos <p ^ e' 0 ^1 — |r cos <pj 
oder e's = e' 0 — i' W cos <p 85. 

270. Von einer in einen Wechselstrom eingeschalteten Spule 
mit Eisenkern wird gemessen: Die Klemmenspannung e k ' = 20 [60] 
(100) V, die Stromstärke i' = 2 [10] (5) A, die verbrauchte Watt- 
zahl @ = 20 [500] (300) Watt und der Widerstand des Drahtes 
W = 0,5 [3] (8) 12. Gesucht: 

a) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 

b) der Spannungsverlust in der Wickelung, 

c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 

d) der Effektverlust durch Stromwärme, 

e) der Effektverlust durch Hysteresis und Wirbelströme, 

f) die Komponenten des Stromes. 



Zu a): Aus e k 'i' cos <p = © folgt 

© 20 n* 

c °sy= eTi^sÖ^^ 0 - 5 - 

Zu b): Der Spannungsverlust ist die Größe OÄ in Fig. 138, 
also e/ = OÄ= i' W = 2 . 0,5 = 1 V. 

Zu c): In Dreieck OAC (Fig. 133) ist: 

ÄC 2 — OC® + Ö A 2 — 2 OC . OA cos oder 
e.' - yf 2Ö 2 + l 2 — 2 . 20 . 1 .0,5 = 19,5 V. 

Zu d): Der Verlust durch Stromwärme Vk.(Verlust im Kupfer) ist 
Vt = i' 2 W = 2 2 . 0,5 = 2 Watt. 

Zu e): Der Verlust durch Hysteresis und Wirbelströme V« 
(Verlust im Eisen) ist: V e = 20 — 2 = 18 Watt. 

Zu f): Die Nutzkomponente des Stromes ist: 

in' = i' cos <p = 2 . 0,5 = 5 1 A, 
die Magnetisierungskomponente: 

i/ = i' sin = 2 1 — 0,5* = 1,! S A. 
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271. Die Drosselpule der Aufgabe 258 besteht aus einem aus 
Blechen zusammengesetzten Eisenkern mit den in Fig. 134 an- 
gegebenen Dimensionen. Die Abmessung senkrecht zur Papierebene 
beträgt 49 mm. Der Kern ist mit 400 [300] (200) Windungen be- 
deckt. Gesucht wird : 


a) die durch die Spule hindurchgehende maximale Kraftlinienzahl, 

b) der magnetische Widerstand des Kerns, 

c) die Länge des Luftspaltes. 

Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion ist bestimmt durch 
die Formel (84) 

e » - 10 8 

In unserem Falle ist, unter Vernach- 
lässigung der Hysteresis und der Wirbel- 
ströme (vergl. Aufg. 258, Seite 156) 
e/ = 90,6 V, £ = 400, ~ = 50, 
demnach wird 

90,6 . 10 8 



Flg* 134 . 


®0 = 


= 0,103.10® 


4,44 . 400 . 50 

Zu b): Der magnetische Wider- 
stand folgt aus der Gleichung 83 

__ 0,4 7r£iV/2 

tü ’ 




wo in erster Näherung iV = i' = 10A gesetzt werden darf: 
0,4yggiy 1 /2" _ 0,4 n . 400 . 10 y[2 _ 


* o 


0,103 . 10® 


= 0,069. 




Zu c): Die Induktion im Eisen ist B e = - 7 =v— , wo Q e den Eisen- 
de 

querschnitt bedeutet; es ist Q« = 4,9 . 0,85 . 4,9 = 20,4 cm 2 , demnach 

0,103 . 10« 


B« = 


20,4 


: 5000 ; 


hierzu gehört H = 1,2 nach Tafel I Kurve A, also ist 

5000 

,* = -^ = 4160 . 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist, wenn man die Luftlängen ver- 
nachlässigt. 

4 = 2 (l7,0 -^) + 2 (^-'x) = 36 - 6 cm > 
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demnach ist der Eisenwiderstand 


tt)e 


36,6 


4160.20,4 
bleibt mithin für den Luftwiderstand 


= 0,00043, 


tt)ß = tu — tüe = 0,069 — 0,000 43 = 0,068 67. 

Jede Kraftlinie hat zwei Luftspalte zu durchlaufen, also ist 

_ 2 6 26 

tos!_ Qij = 1,1.20?’ 

, 1,1.20,4.0,06867 

6 = — = 0,774 cm. 


Bemerkung: Der Luftquerschnitt Qß ist größer als der Eisenquer- 
schnitt, und zwar hängt die Größe vom Luftspalt ab, wir können erfahrungs- 
gemäß setzen: Qo = (1 ~ 1,2) Q e , 

wo der größere Faktor dem größeren 
Luftspalt entspricht. 

272. Es ist für eine 10 -Ampere- 
Lampe eine Drosselspule zu berechnen, 
die aus 300 [250] (200) Windungen 
eines 2 [2,5] (2,5) mm dicken Kupfer- 
drahtes besteht, wenn die Klemmen- 
spannung der Lampe 30 Volt und die 
Spannung der Wechselstromquelle 
100 Volt bei 50 Perioden beträgt. 

Der Eisenkern der Spule hat die 
nebenstehenden Abmessungen (siehe 
Fig. 135). Die Dimension senkrecht 
zur Papierebene beträgt 5 cm. 

Gesucht wird: 

a) die Länge und der Widerstand 
des aufgewickelten Drahtes, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 

c) die erforderliche Kraftlinienzahl, 

d) der magnetische Widerstand, 

e) die Größe 6 des Luftzwischenraumes, 

f) der Leistungsverlust durch Stromwärme, 

g) der Leistungsverlhst durch Hysteresis, 

h) der Leistungsverlust durch Wirbelströme, wenn der Eisenkörper 
aus 0,5 mm dicken Blechen zusammengesetzt ist, 

i) der Gesamtverlust in der Spule. 



Fig. 135. 


Lösungen: 

Zu a): Der besponnene Draht ist 2,5 mm dick, es können 
also 50 Windungen nebeneinander und 6 Lagen übereinander ge- 
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legt werden. Die Höhe dieser ist 6.2,5 = 15 mm; rechnet man 
3 mm für den Spnlenboden, so ist die Länge der mittleren 
Windung = 4 . 71 = 284 mm, also die Länge des auf gewickelten 

Drahtes 

/= 300. 0,284 = 85, 2 m, 
demnach 

0,018 . 85,2 
W “ 3,14 

0,487 ß 0,5 ß. 

Zu b): Die bekannte Fig. 136 
(vergl. Aufgabe 258) gibt in erster 
Annäherung, d. h. ohne Bücksicht auf das Eisen, 

e.' = CC'= /100* - 35 2 = 93,5 Y. 
e.‘ . 10« 93,5 . 10 8 



Zu c): 
Zu d): 

to = 




4,44 £' 


4,44 . 300 . 50 


0,4nr£i>y2 _ 0,4 71300.10 ^2 


= 140000. 


: 0,038. 


oder 


0 O 140000 

Zu e): Vernachlässigt man den Eisen widerstand, so ist 
24 24 

1,1 . 5 . 0,85 . 5 ’ 

0,038 . 1,1 . 5 . 0,85 . 5 




»= 


■ 0^445 cm. 


Zu f) : Der Leistungsverlust durch Stromwärme (Kupferverlust) 
ist V k = i' 2 w = 10 2 . 0,487 = 48,7 Watt. 

Zu g): Das Volumen des Eisenkerns in cm 8 ist: 

V = 15 . 22 . 0,85 . 5 — 2 . 2,5 . 17 . 0,85 .5- 2.5. 0,445 . 0,85 . 5, 

V = 0,85 . 5 (330 — 85 — 4,45) = 1020 cm 8 . 

Der Eisenquerschnitt ist Q e = 5 . 0,85 . 5 = 21,2 cm 2 , 

140000 

folglich die Induktion B e = — “ 6600. 

Für die Induktion 6600 gibt die Tafel II 43 Watt Hysteresis- 
Verlust pro dm 8 und — = 100 an, also ist der Verlust 
43 . 1,020 . 50 


@h = 


100 


22 Watt. 


Da jedoch zu solchen Spulen Bleche verwendet werden, für welche 
ij nicht 0,0033, sondern höchstens 0,002 ist, wird 

0,002 


<& - 22 . 


0,0038 


13,3 Watt. 
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Zu h): Für Wirbelstromverluste gilt die Formel 23: 

®.= (2^5)^o— V, 

wo A die Blechstärke in mm und V das Volumen in dm 3 be- 
deutet. Also ist 


@w = 2,5 


(0,5 . 50 . 6600) 2 
10 lü 


1,08 = 7 Watt. 


Zu i): ® g = 48,7 + 13,3 +- 7 = 69 Watt. 


273. Eine große Anzahl Glühlampen von 25 [20] (10) V 
Spannung und 2 [2,5] (3) A Stromverbrauch sind hintereinander 



Fig. 137. 


geschaltet (Fig. 137). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drossel- 
spule, deren Abmessungen aus der Fig. 138 zu entnehmen sind. 
(Die Dimension _L zur Papierebene 
beträgt 2 cm.) Auf der Spule 
befinden sich 400 [320] (160) 

Windungen mit einem Widerstande 
von 1,285 [1] (0,86) Q. 

Gesucht wird: 

a) die durch die Spule gehende 
Kraftlinienzahl bei 50 Perio- 
den des Wechselstromes, 

b) die durch die Windungen 
fließende Stromstärke, 

c) der Verlust durch Stromwärme, 

d) der Verlust durch Hysteresis 

undWirbelströme,wennO,5mm Fig. *3». 

dicke Bleche verwendet werden, 

e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 

f) der Strom in der unverzweigGen Leitung. 

Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist 
nahezu gleich der Klemmenspannung, also angenähert ist e»' = 25 V. 
Die Gleichung 4,44 

e ’ <== ’ 10 * 
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gibt demnach 


*0 = 


25 . 10* 


gibt 


4,44 . 400 . 50 
Zu b): Die Gleichung 

0,4 n^i'n V~2~ 
h> 


28300. 




ß 0,4 7i J y' 2 
wo, unter Vernachlässigung des EisenwidOrstandes, 


_5i?* o,® 

Qß 4,4 


und 


1/4 0,47t,400 . /~2 

Zu c): Der Verlust durch Stromwärme ist: 


28300.0,05 


= 1,99 A ist. 


V k = i' 2 w - 1,99 2 . 1,285 = 5,1 Watt. 

Zu d): Das Eisenvolumen V der Spule ist 

V = 8-. 8,2 . (0,85 . 2) - 4 . 6,2 . (0,85 . 2) - 0,22 . 2 . (0,85 . 2), 

V = 2 . 0,85 (8 . 8,2 — 4 . 6,2 - 0,22 . 2) = 68,6 cm 3 . 

Der Querschnitt des Eisens ist 

Q e = 0,85 .2.2 = 3,40 cm 2 , 

daher die Induktion 

J?o_ _ 28 300 
Qe 3,4 

Die Tafel II ergibt für diese Induktion und ~ = 100 pro Kubik- 
dezimeter den Wert 61,5 Watt, also ist der Verlust durch Hysteresis 
bei ~ = 50 

& = 61 ,5 . 0,06 86 12 Watfc 


B e = 


= 8300. 


Setzt man q = 0,002, so wird 


0,002 


Der Verlust durch Wirbelströme ist bei 0,5 mm dicken Blechen 


= 2,5 


(0,5 . 50 . 8300) 2 
10 io 


0,0686 = 0,74 Watt. 


Der Verlust im Eisen ist also 


V. = 1,3 + 0,74 = 2,04 Watt. 

Zu e): Der gesamte Leistungsverlust der Drosselspule ist: 
5,1 + 1,3 + 0,74 = 7,14 Watt. 

Die Gleichung e'i' cos g>— 7,14 gibt nun 

cos <p = -2/7^99- = 0,144 (tg <p = 6,8). 
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Zu f): Die Lösung erfolgt graphisch (Fig. 139). Es sei OX 
die Richtung der gemeinsamen Spannung, dann fällt die Richtung 
des Stromes der Glühlampe mit Q X zusammen, man mache 0 A = 
2 A. Der Strom in der Spule bleibt um den Winkel <jp (tg = 6,8) 
gegen die Spannung zurück^ Man zeichne daher den <p und trage 
auf dem freien Schenkel OB = 1,99 A ab. Die Diagonale OC gibt 
dann den Strom in der unverzweigten Leitung. Die Ausmessung 


liefert ÖC ^ 3 A. 

274. Eine der in Auf- 
gabe 273 betrachteten Lam- 
pen erlischt, es muß der 
Strom von 3 A jetzt durch 
die Spule allein gehen. Wie 
groß wird infolgedessen: 

a) die durch die W indungen 
gehende Kraftlinienzahl, 

b) die elektromotorische 
Kraft der Selbstinduk- 
tion, 

c) der Leistungsfaktor der 
Spule, 



Fig. 189. 


d) die Nutzkomponente des Stromes, 


e) die Magnetisierungskomponente desselben, 

f) die Klemmenspannung der Spule? 



Die Kraftlinienlänge im Eisen ist nach Fig. 138 ungefähr 20,4 cm, 
also wird in zweiter Annäherung 
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~ iÖ42 ~ 3,4 + 0,05 ~ °> 05 ^ 76? 
m _ „ 0 ^/ 400 . 3 / 2 - __ QQ , AA 


0.055 76 


38400, 


. , 4,44 <Z> 0 £~ _ 4,44 . 38400 . 400 . 50 _ 0 

e * ~ 10 8 10 8 v * 

welche Größe zunächst augenähert gleich der Klemmenspannung ist. 
Zu c): Der Leistungsfaktor folgt aus der Formel 

@ 

= e' r cos <p 0 ; cos <p 0 = - - > 

wo @ die in der Spule verbrauchte Leistung bedeutet. Dieselbe 
besteht aus den Leistungsverlusten durch Stromwärme 
Vk = i' 2 w = 3 2 . 1,285 = 11,565 Watt 
und den Leistungsverlusten V e durch Hysteresis und Wirbelströmen. 
Die Induktion B e im Eisen ist 

38400 

Be = — == 11300, 


Dieselbe 


also ist 


68,6.0,002.11300 m . 50 


: 2,17 Watt. 


Der Verlust durch Wirbelströme ist bei 0,5 mm dicken Blechen 
*. - 2,5 <0 ’ 5 ^r 3001 ’ - . 0,0686 - 1,88 W»t,. 

Der gesamte Verlust ist mithin 

@ = 11,56 + 2,17 + 1,38 = 15,11 Watt, 

15 11 

folglich cos <p 0 = -34^—3- = 0,14 (tg (p 0 — 6,3). 

Ä” Zu d): Die Nutzkompenente des Stromes ist 

faf! = ^ cos ~ 3 . 0,14 = 0,42 A. 

7 A* Zu e): Die Magnetisierungskomponente ist 

aMJc iV = i' sin <p 0 

i. oder auch 

Flg. 140. , 

iV = V i' 2 — in® = / 3 2 — 0,42 2 = 2,97 A. 

Zu f): In dem Spannungsdreieck ABG (Fig. 140) ist 
ÄC==i'w = 3.1,285 = 3.855 V, BC=_e.' = 34.2 V, AB = e k ' die 
gesuchte Klemmenspannung und -<BAC = <p 0 . 

Die Formel 85 ergibt 

e' 0 = e' k — e' s + i' w cos (p 0 
e'k = 34,2 + 3,855 . 0,14 - 34,7 V. 

275. Es seien 3 Lampen von je 25 V und 2 A hintereinander- 
geschaltet, und zu jeder parallel die durch Fig. 138 gekennzeichnete 


folglich 


aMIc 

lYv ° 
Flg. 140. 
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Drosselspule. Wie groß wird, bei konstant gehaltener Stromstärke, 
die Spannung der Maschine, wenn eine der Lampen erlischt und 
der Spannungsverlust in der Leitung unberücksichtigt bleibt? 

Lösung: Die Stromstärke J' der brennenden Lampen ist 
gegen die zugehörige Klemmenspannung um den <£ COA (Fig. 139) 
verschoben. Die Klemmenspannung der beiden 
brennenden Lampen beträgt 2 . 25 = 50 V, 
welche Spannung in Fig. 141 auf dem freien 
Schenkel des Winkels COA der Fig. 139 ab- 
getragen wurde. Es ist also OD = 50 Volt 
(50 mm). Die Spannung der Spule der er- 
loschenen Lampe ist 34,7 Volt geworden, welch 
letztere gegen den Strom um den Winkel 
cos (p Q ~ 0,14 ('Lösung zu c der Aufgabe 274) 
verschoben ist. Trägt man auf dem freien 
Schenkel ÖE dieses Winkels 34,7 V (34/7^ mm) 
auf, so ist die Resultierende OF aus OE und 
OD gleich der gesuchten Gesamtspannung. 

Öl = 80 V (80 mm). 

Beim Brennen aller Lampen betrug die Gesamtspannung 3 . 25 = 75 V, 
d. h. die Spannung muß, beim Erlöschen einer Lampe, um 6 2 / 3 °/ 0 erhöht 
werden, oder, wenn dies nicht geschieht, sinkt die Stromstärke ungefähr 
um denselben prozentualen Betrag. 


F 



Die Messung gibt 


§ 34 . 

Der Transformator. 


Wickelt man auf einen Eisenkern zwei verschiedene Spulen, deren 
Windungszahlen und £ a sind und verbindet die erstere (primäre) mit 
einer Wechselstromquelle, so gilt das Gesetz 30: 

Gesetz 30: Die elektromotorischen Kräfte verhalten sich wie 
die zugehörigen Windungszahlen. 

— fl • ft 86, 

wo e x ' die primäre elektromotorische Kraft, 

ö*' die sekundäre elektromotorische Kraft bezeichnet. 


Es ist 


und 


4,44 


~ 10» 

4,44 >P 0 | s - 

— V 01b 

1 

^ “ 10 8 


87. 


Setzt man angenähert: 

Primär eingeleitete Leistung gleich sekundärer Leistung, so ist 

e a ' V fi 


oder 

woraus 


V ft 
Vfi = Vf. 


88 


Vleweger, Aufgaben. 8. Aufl. 


12 



178 


m. Wechselstrom. 


folgt, d. h. die primären und sekundären Amperewindungs- 
zahlen sind angenähert gleich. (Gilt nur für starke Belastung.) 

Bei einem größeren, vollbelasteten Transformator, dessen sekundäre 
Belastung aus einem induktionsfreien Widerstand besteht, ist primär 

cos (p ^ 1, 

so daß (e'^ i/ tj' = (ek') # V 

ist. Hieraus folgt i i = 89. 

V ( ek )i 

Die primäre Klemmenspannung ist unter dieser Annahme 

(e k 0i = e/ + i 1 'w l 90 

die sekundäre Klemmenspannung 

(ek ')2 = e 2 ' — i' 2 w 2 — (0,005 bis 0,01) e a ' 90a. 

Das letzte Glied trägt der Streuung Rechnung. 

Der Wirkungsgrad rj‘ ist für Transformatoren von 5 Kilo -Volt- 
Ampere aufwärts 0,94 bis 0.983, wobei letztere Zahl einem ausgeführten 
Transformator von 1400 Kilo -Volt- Ampere entspricht. 

Ist w 2 der Widerstand der sekundären £ 2 Windungen, und wäre w 2 ' 
der Widerstand der sekundären Wickelung, wenn sie ebensoviel Windungen 
besäße wie die primäre, also Windungen, so müßte bei gleichem Strom- 
wärmeverlust sein /£ \2 

91 - 

Der Spannungsverlust in beiden Wickelungen ist dann i/ (w* + w Ä ') und 
der Verlust durch Strom wärme ii' 2 (w x + w a '). 

276. Ein Transformator ist primär an 48 [60] (220) Volt 
Klemmenspannung angeschlossen. Er besitzt primär 40 [70] (150) 
Windungen, sekundär 108 [250] (750) Windungen. Wie groß ist 
die sekundäre elektromotorische Kraft? 

Lösung: 48 : e 2 ' = 40 : 108, 

48 . 108 

«»' = iö ~ 129 > 6 Volt - 

277. Wieviel Kraftlinien sind erforderlich, wenn die Perioden- 
zahl 60 [50] (42) ist? 


Lösung: 


10 8 


48 . 10 8 


*= 450000. 


4,44 — 4,44 .60.40 

278. Der Transformator der vorigen Aufgabe wird mit seinen 
108 [250] (750) Windungen an 48 [60] (220) Volt und 60- [50] (42) 
Perioden angeschlossen. Wieviel Spannung erhält man sekundär 
und mit wieviel Kraftlinien arbeitet man jetzt? 


Lösung: 


48 : e 2 ' = 108 : 40, 
48.40 


108 

Die Kraftlinienzahl ist 

48 . 10 8 


= 17,75 Volt. 




4,44 . 108 . 60 


166800. 
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279. Der Querschnitt des Eisenkerns beträgt in Aufgabe 276 
60 [50] (80) cm 4 . Wie groß ist in den beiden vorhergehenden 
Aufgaben die Kraftliniendichte? 


Lösung: 




Bo 


450000 

60 

166800 

60 


= 7500, 
= 2780. 


280. Der Eisenkern eines Transformators für primär 1000 
[2000] (3000) V, sekundär 120 [220] (440) V bei 50 Perioden besitzt 
80 [100] (150) cm 3 Eisenquerschnitt. Die Kraftliniendichte soll 
6500 [7500] (8000) sein. Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl, 

b) die Windungszahlen und £ 2 . 


Zu a). 

Zu b): Aus 


e i' = 


Lösungen: 
80 . 6500 = 
4,44 # 0S V 


<2> 0 = 80 . 6500 = 520000. 


folgt 


£i = 


& ± . io 8 _ 


10 8 


1000 . 10 8 


4,44 <P 0 ~ 4,44.520000.50 

866 : £ 2 = 1000 : 120 , 

$. = = 103 - 8 ^ 104 - 


= 866 Windungen. 


281. Aus Versehen wird der Transformator der vorigen Auf- 
gabe mit seinen wenigen Windungen an die Hochspannung ange- 
schlossen. Gesucht wird: 

a) die sekundäre Spannung, 

b) die im Eisen entstehende Kraftliniendichte. 


Zu a): 

Zu b): Aus 
folgt zunächst 


Lösungen: 

1000 : e 2 ' = 104 : 866, 
1000 . 866 


104 
,_ 4,44 


8840 V. 


e/ = 


e' A . 10 8 


10 8 

1000 . 10» 
4,44.104.50 ’ 


4,44 ^ 

<2> 0 = 4 330000, 

. , „ 4330000 

demnach B« = gg = 54125. 

Bemerkung: Diese Induktion verursachte einen Verlust im Eisen, 
der dasselbe außerordentlich heiß machen würde. 

12 * 
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282. Ein Kerntransformator (s. Fig. 148) ist an eine Klemmen- 
spannung von 50 [3530] (2080) V und 60 [50] (50) Perioden an- 
geschlossen. Er besitzt primär 124 [2496] (1440) und sekundär 
324 [120] (160) Windungen. Der Eisenquerschnitt hat 25 [88,5] 
(100) cm 2 Inhalt, die Länge der mittleren Kraftlinie beträgt 63 [95] 
(150) cm. Gesucht wird: 

a) die sekundäre Spannung, 

b) die Kraftlinienzahl und Kraftliniendichte, 

c) der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf, wenn jede Stoßfuge 
gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm gerechnet wird, 

d) der Verlust durch Hysteresis, 

e) der Verlust durch Wirbelströme, wenn 0,5 mm dicke Bleche 
verwendet werden, 

f) die Wattkomponente des Stromes, 

g) der Leerlaufstrom. 


Zu a): Aus 


folgt 


Lösungen: 

50 : e 2 ' = 124 : 324 


e 2 


50 . 324 
124 


130 V. 


Zu b): Die Kraftlinienzahl <P 0 folgt aus 
e/ . 10* 50 . 10 8 


dL = 

0 4,44 

Die Kraftliniendichte B e 
Be 


4,44 . 124 . 60 


= 151000. 


ist 


151000 

25 


= 6040. 


Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus 
H e h + H ß h = 0,4 7t & i V*/2“, 

.. ,. L He h + Hg/ß 

nämlich l V = — — - — t== • 

0,4 7t \/ 2 

Zu B e = 6040 gehört H e = 1,3 (Tafel I, Kurve A), 

/ e = 63 cm, /g = 4 . 0,005 = 0,02 cm, 
denn es sind vier Stoßfugen vorhanden, also 

= 0,925 A. 

* 0,4 7t 124 vHT ’ 

Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenähert 
V = 25. 63 = 1575 cm 8 . 


Der Verlust durch Hysteresis pro dm 8 und 100 Perioden ist nach 
Tafel II 37 Watt, also ist der Verlust unseres Kerns 
_ 37.1,575.60 


100 


35 Watt 
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Da man zu Transformatoren jedoch Bleche nimmt, bei denen 
der Koeffizient rj höchstens den Wert 0,002 [0,0016] (0,0012) be- 
sitzt, so wird @h = 35 = 21,2 Watt. 

Zu e): Der Verlust durch Wirbelströme ist nach Formel 23 
®„=(2 bis 2,5) - ( ~^o B) * V, 

= (2 bis 2,5) (6 ° - ' - Q ’ 1 5 ^ 0 -— • 1,57 = 10,2 bis 12,8 Watt. 
Zu f): Es ist 

e/ in' = 21,2 + 12,8 = 34 Watt, 

34 

in' = = 0,68 A. 

Zu g): Nach Fig. 142 ist 



i' 0 = y/ 0,925 2 + 0,68 2 = 1,14 A. 

283. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zu be- 
stimmen, wurde gemessen: 

1. die primäre und sekundäre Spannung bei Leerlauf e'k X = 3530 
[2080] (3120) V, e' k2 = 182 [230] (230) V, 

2 die bei Leerlauf und normaler Spannung primär eingeleitete 
Leistung @ 0 =198 [213] (500) Watt, 

3. bei kurzgeschlossener Sekundärwickelung und reduzierter Span- 
nung die primäre Stromstärke i'* = 1,42 [7,2] (12,8) A und die 
eingeleitete Leistung ®k = 159 [194] (485) Watt. 

Außerdem wurde mit Gleichstrom gemessen der Widerstand 
der primären und sekundären Wickelung w 2 — 40 [1,63] (1,285) ü , 
w 2 = 0,073 [0,02] (0,007) Q. Gesucht wird: 

a) das Übersetzungsverhältnis u = > 

b) der Verlust im Eisen, 

c) der Er satz widerstand des Transformators, in dem die gleiche 
Strorawärme verloren geht, wie in den beiden Wickelungen, 

d) der Wirkungsgrad für 6 [16] (45) kVA sekundärer Belastung. 

Lösungen: 

Zu a): Das Übersetzungsverhältnis folgt aus e/ : e 2 ' = £* : £ 2 > 


3530 


19,4. 


u e 2 ' "" 182 

Zu b) Der Verlust im Eisen ist sehr angenähert die bei Leer- 
lauf gemessene Leistung, also V e = ® 0 == 198 Watt. 

Zu c): Bei sehr geringer primärer Spannung können die Ver- 
luste durch Hysteresis und Wirbelströme vernachlässigt werden, so 
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daß die gemessene Leistung nur aus Stromwärme besteht. Be- 
zeichnet daher w den Ersatzwiderstand des Transformators, so ist 

159 

ii*w = 159, woraus w = = 79 ß folgt. 

Der Ersatzwiderstand w besteht aus dem Widerstande w x und dem auf 
die primäre Windungszahl reduzierten Widerstande w 2 ' (Formel 91), 

es ist also w = w x + w 2 • 

Mit Gleichstrom gemessen, wäre w = w g gewesen: 

w g = 40 + 0,073 . 19,4* = 40 + 27,5 = 67,5 ß, 
hieraus ergibt sich das Verhältnis zwischen Wechselstrom und Gleich- 
w 79 

Strom = IßTb === d. Widerstände w x und w 2 mit 

Wechselstrom bestimmt, sind w* = 40 . 1,17 = 46,8 ß und 

Wo Y~ 

6000 00 . 
= 33 A. 


v 2 — ■ 0,073 . 1,17 = 0,0855 ß. 

Zu d): Aus ei+ 4' = 6000 Watt folgt i 2 ' = 


Die Gleichung 88: i 1 / Ji = VJ 2 gibt i x s = i*' — 


182 

33 


1,7 A. 


19,4 

Der Verlust durch Stromwärme ist hiernach 

it**i + V* w a = 1,7* . 46,8 + 33* . 0,0855 = 229 Watt. 

Dasselbe Resultat erhält man 
auch aus 


92- 



1 ' a w = 1,7*. 79 = 229 Watt 


6000 


_ _o 

6000-[-198 + 229 ’ 1 * 

284. Es ist ein Transfor- 
mator zu berechnen für eine 
sekundäre Leistung von 52 [36] 
(40) Volt- Ampere, entsprechend 
65 V X 0,8 A [65 V X 0,55 AJ 
(20 V X 2 A) sekundär, der 
primär an eine Klemmenspan- 
nung von 154 [25] (120) Volt 
und 50 Perioden angeschlossen 
ist. Der Transformator soll, wie 
dies die folgende Aufgabe angibt, mit mehreren andern, gleichen 
Transformatoren primär hintereinander geschaltet werden. 

Lösung: Wir legen das in Fig. 143 dargestellte Eisengestell, 
dessen bewickelter Querschnitt ein Quadrat von 2,2 cm Seitenlänge ist, 
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der Rechnung zugrunde. Der Querschnitt des Eisenkerns ist dann 
Q e = 2,2 . 0,9 . 2,2 = 4,36 cm 2 *). 

Die Induktion im Eisenkern möge zu 13900 angenommen werden, 
so da 

0> 0 = 4,36 . 13900 = 60600 ist. 

Die sekundäre Windungszahl £ 2 folgt aus 
, __ 4,44 j- 2 

e 2 — iÖ» 


Ehe weiter gerechnet wird, muß eine Entscheidung über den Wir- 
kungsgrad getroffen werden. Wir nehmen, der geringen Leistung 
entsprechend, rj = 0,86 an und verteilen die 14 °/ 0 betragenden Ver- 
luste zu 7 °/ 0 auf Hysteresis und Wirbelströme und 7 °/ 0 auf Strom- 
wärme, d. i. 3,5 % im primären und 3,5 °/ 0 im sekundären Kupfer. 
Da nun e 2 ' = e k ' 2 + i 2 ' w 2 + 0,01 e k ' 2 ist, 

3 5 

andererseits i*' w 2 = "Jqq“ * 65 = 2,28 V, 


zo wird 


ej = 65 + 2,28 + 0,65 = 67,93 S 68 V, 

3 5 

; e k ', - V w x = 154 - ♦ 154 = 148,6 V. 


Dies oben eingesetzt, gibt 

^ 68 . 10 8 


4,44 . 60600 . 50 
Aus e t ' : e^ = : £ 2 folgt 


100 

= 504 Windungen. 


e/ _ 148,5 




504 = 1100. 


e 2 # 68 

Da der Leistungsverlust durch Stromwärme in jeder Wickelung 
8,5 °/ 0 der gesamten eingeleiteten Leistung beträgt, so ist 
3,5 52 

0,86 ~ 2,12 Watt ’ 

und ebenso groß ist 

i' 2 2 w 2 = 2,12 Watt. 

Die primäre Stromstärke ist angenähert (cos = 1 gesetzt) 

52 


1 '* Wl 100 




: 0,392 A. 


0,86 . 154 

Wie jedoch die weitere Rechnung zeigt, ist cos y etwa nur 0,74, 
wir nehmen daher, um hier Wiederholungen zu vermeiden, 

0,392 

— ~ 0,53 A 


ii = 


an, dann wird 


w t 


0,74 

2,12 


0,5 3 2 


7,5 Q. 


*) Die Bleche sind mit dünnem Seidenpapier voneinander isoliert. 
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Die mittlere Länge einer Windung kann ungefähr auf 
4 . 2,2 + 3 = 12 cm geschätzt werden, 
somit L x = 1100 . 0,12 = 132 m, 


und 


qi 


c L x 0,02 . 132 


0,354 mm 2 . 


Wj 7,5 

d ± = 0,67, abgerundet 0,7 und mit Seide besponnen 0,8 mm. 
Die Drahtstärke der sekundären Wickelung folgt aus 

2,12 “ 3,32 


< 1 * = 


cL< 

Wo 


'2 


0,8 2 
0,02 . 105 
3,32 


— 0,634 mm 2 . 


d 2 = 0,9 mm, <y = 1 mm. 

Auf den quadratischen Eisenkern schieben wir eine Pappspule von 
2 mm Wandstärke, die 3 mm starke Endflanschen besitzt. Die freie 
Wickelungslänge des Schenkels beträgt alsdann 74 mm. Zunächst 
mögen die primären Windungen aufgelegt werden, und zwar: 
nebeneinander 74 : 0,8 = 92 Drähte und 
übereinander 1100 : 92 = 12 Lagen, 
in die zwölfte Lage kommen jedoch nur 88 Drähte. Die Höhe 
dieser 12 Lagen ist 12 . 0,8 = 9,6 mm. 

Legen wir nun hierauf die sekundäre Wickelung unter 
Zwischenlage einer 1 mm dicken Isolationsschicht, so haben wir 
nebeneinander 74 : 1 = 74, abgerundet 72, 
übereinander 504 : 72 = 7 Lagen. 


Die Eig. 144 zeigt einen Schnitt durch den bewickelten 
Schenkel. Die verbesserten aufgewickelten Drahtlängen und Wider- 
stände sind hiernach 

(4 . 26 + 9,6 n) 1100 



Li = 


mithin 


1000 

0,02 . 147 


Wl 0,385 
(4. 47,2 + 7 n) 504 


Fig. 144. 


Wo 


1000 

0,02 . 106 
0,64 


= 147 m, 

= 7,65 12. 

= 106 m, 


3,32 a 


Wir nehmen zu Transformatoren besonders gute Bleche, bei denen 
die Konstante der Hysteresisverluste ^ = 0,0015 gesetzt werden 
kann. Der Verlust folgt dann aus 

0,0015 . V . 13 900 ^ . 50 


Sh 


10 7 
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wo das Volumen V == (9,2 . 10,2 — 4,8 . 8) 0,9 . 2,2 ^ 110 cm 8 ist, also 


0,0015 . 110 . 13900 1 » 6 . 50 


= 3,52 Watt. 


Gelangen 0,3 mm dicke Bleche zur Verwendung, so ist nach 
Formel 23, Seite 79, der Verlust durch Wirbelströme 


(50 . 0,3 . 13900) 2 


• 0,11 = 1,2 Watt. 


Da bei einem Manteltransformator für den Kraftlinienweg nur 
2 Fugen in Betracht kommen, so ist der Luftzwischenraum nur 
2 . 0,005 = 0,01 cm und die Gleichung 

He/ e + Hß /ß = g = 0,4/r^i 4 fi yf2 
gibt den Magnetisierungsstrom i'^. 

Nach Fig. 143 ist 4 = 2 (91 + 35) = 252 mm. 

Zu B e = 13900 gehört nach Tafel I Kurve A: H e = 21. 
Wegen der Ausbreitung der Kraftlinien dürfte Qß = 1,1 Q e 
zu setzen sein, also 

= = = 12680, 

mithin: 21 . 25,2 + 12680 . 0,01 ’= g = 530 + 127 = 657 

657 

iV = = = 0,338 A. 

0,4/r. 1100/2 ’ 

Die Verluste bei Leerlauf bestehen aus den Hysteresis- und Wirbel- 
strom-Verlusten = 3,52 + 1,2 = 4,72 Watt. Die Wattkomponente 
ist daher _ tu. o a jt 


i'u = = 0,0306 A. 

x _ iV 0,338 ^ A 

tg9 ° ~ i' n “0,0306 -11, 
«p ft = 84° 50. 


Es bleibt nun zu untersuchen, ^ 

7 Jbig. 145. 

ob die primäre Stromstärke und 

der Phasenverschiebungswinkel für volle Belastung richtig geschätzt 
worden sind. 

Zu diesem Zweck trage man (Fig. 145) an die horizontale 
Gerade OA den (p Q an - Auf dem freien Schenkel trage man die 
resultierende Amperewindungszahl 

ÄW7= i o = iV fi = 0,338 . 1100 = 372 = ÖD" auf, mache ÖE 

= i' 2 £ 2 =* 0,8 • 504 = 403,2 und verbinde D mit E. Die Messung 

von DE ergibt DE = 575 Amperewindungen = i \ also 

575 

i'l = -TT7Z7T = 0,524 A. 
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Ergänzt man A ODE zum Parallelogramm EOFD, so gibt OF die 
Richtung des primären Stromvektors an. 

Trägt man auf OF den Spannungsverlust 
i'i w 1 = 0,524. 7,65 ^4 V 

ab bis G und konstruiert das Parallelogramm OGHN, dessen 
Diagonale ÖH = 154 V ist, so ist 

<FOH = (p 

der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primären Strom und 
der primären Spannung. Die Berechnung desselben folgt aus der 
Gleichung (e'k)! i* cos y = @ 2 + Verlusten. Diese sind: 

0,524* , 7,65 + 0,8* . 3,32 + 4,72 = 2,1 + 2,12 + 4,72 - 8,94 Watt, 
demnach e^i^cos (p = 52 + 8,94 

60,94 

^m<p = -y 54 o,524 ~ °> 755 - 

Die Messung von ON gibt e^^löO V, also etwas mehr, wie oben 
geschätzt worden war. 

Aus der Proportion e' x : e* = : f 2 folgt 

ea ' = ei 'fe = 150 = 68,5 v - 

Die Verluste, die 8,94 Watt betragen, setzen sich in Wärme 
um und erhöhen die Temperatur des Transformotors. Um diese 
Temperaturerhöhung zu bestimmen, berechnen wir die Oberfläche 
des Transformators. Wir verstehen hierunter diejenige Oberfläche, 
die mit der Luft in Berührung kommt. Diese ist ungefähr, aus- 
gedrückt in cm 2 : 

0 = 9,2 . 2,2 . 4 + 8 . 2,2 . 2 + 10,2 . 2,2 . 2 + 

(4 . 2,6 + 1,76 jt ) . 7; 4 + 2 . 6 2 55 350 cm*. 


Auf 1 Watt Verlust kommt daher eine Oberfläche 
350 

39,2 


0 ' = 


8,94 


cm- 


und dies entspricht nach den Angaben der folgenden Tabelle, einer 
Temperaturerhöhung von rund 39° C., wenn der Transformator in 
Öl gestellt wird, oder einer Temperaturerhöhung von etwa 53°, 
wenn er in einem geschlossenen Kasten ohne Öl untergebracht wird. 
Man nennt 0' die spezifische Kühlfläche. 

(Siehe die Tabelle auf S. 187.) 


285. Es sind 13 Transformatoren der in der vorigen Aufgabe 
berechneten Art hintereinander geschaltet. Gesucht wird: 

a) die Maschinenspannung, wenn alle Lampen brennen, 

b) die Maschinenspannung, wenn eine, zwei, drei, vier Lampen 
erlöschen. 






15 

62° 

89 

20 

55° 

76 

25 

49° 

67 

30 

45° 

61 

35 

42° 

55 

40 

38° 

52 

45 

35° 

48 

50 

33° 

44 

55 

31° 

41 

60 

28° 

38 


Für einen in einem perforierten Gehäuse eingeschlossenen Trans- 
formator gelten die Zahlen der ersten Reihe. 


Lösungen: 

Zu a): Da es sich in diesem Falle um die Hintereinander- 
schaltung mehrerer Spannungen handelt, so ist im Vektordiagramm 
(Fig. 146) die gemeinsame Strom- 
richtung 0 X als Grundlinie an- 
zunehmen. Die Spannung eilt 
alsdann dem Strome, um den in 
Fig. 145 dargestellten «£ 
voraus. Auf der Richtung der 
Spannung hat man somit, we nn 
alle Lampen brennen, OA = 

13 . 154 = 2000 V abzutragen. 

Zu b): Wenn eine Lampe 
erlischt, so ist auf der genannten 
Linie 0 A (Fig . 146) nur die 
Spannung OB = 154 . 12 = e 
1848 V aufzutragen. Die Span- Fig 146 

nung und der Phasenverschie- 
bungswinkel des unbelasteten Transformators müssen dagegen 
noch berechnet werden. 

Durch die primären Windungen desselben muß, wegen der 
Hintereinanderschaltung, der Strom von 0,524 A fließen. Die er- 
zeugte Kraftlinienzahl folgt dann aus der Gleichung 


dJStwmvektons 
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worin jedoch to nnd # 0 unbekannte Größen sind (vergl. 274 zu a). 
Die einfachste Lösung zur Bestimmung von <P 0 erhält man durch 
eine Figur. Die vorstehende Gleichung läßt sich auch schreiben: 
He L + Ha k = 0,4 7t iV yl~2~ = 0,4 n . 1100 . 0,524 / 2~ 

He /e + Hü /g = 1015, 
wo / <; =25,2 und /g = 0,01 ist. 

Die umgekehrte Aufgabe, nämlich zu einem angenommenen B e das 
zugehörige H zu finden, läßt sich leicht lösen. Wir nehmen daher 
die Induktion B e im Eisen an (größer als beim belasteten Trans- 
formator), 

B c = 14000, 15000, 15500, 

suchen auf Tafel I die zugehörigen H für Ankerblech, Kurve A; 
dieselben sind H e = 21,3, 33, 42. 

Wegen der seitlichen Ausbreitung der Kraftlinien sind die 


Werte von Hg = Bg : 1,1. 

T 14000 15000 

Hg = 12750, 


13650, 


15 500 


1,1 

die zugehörigen 


14100. 


1,1 

magnetomotorischen 


1WOO\ 


1,1 

Berechnet man nun 
Kräfte g, so sind dieselben 

g = 21,3 . 25,2 + 12750 . 0,01 = 764, 
g = 33,0 . 25,2 + 13650 . 0,01 = 967, 
g = 42,0 . 25,2 + 14100 . 0,01 = 1199. 

In Fig. 147 sind die 
Induktionen B e als Ordi- 
naten und die zugehörigen 
magnetomotorischen 
Kräfte g als Abszissen 
aufgetragen worden. Aus 
derselben ist zu ent- 
nehmen, daß zur Abszisse 
1015 die Ordinate 15200 
ist also 


B e 

15500 

15000 










<2 


F 3 











1 













1 





1 








\ 













1 j 

i 





Fig. 147. 


gehört. Die gesuchte Kraftlinienzahl 

<Z> 0 = 4,86 . 15 200 55 66400. 


Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist nun 
4,44 . 66400 . 1100 . 50 


er = 


10 8 


162 V. 


Näherungsweise ist der gefundene Wert auch gleich der primären 
Klemmenspannung des „ Transformators. 

Der Hysteresisverlust ist 

0,0015.110. 15 200^.50 


@ h = 


10 7 


4,1 Watt. 
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0,11 = 1,42 Watt; 


der Verlust durch Wirbelströme ist 

re - .»* (50.0,3 .15200)2 
— 2,5 

der Verlust durch Strom wärme 

0,524 2 . 7,65 = 2,1 Watt; 
der gesamte Leistungsverlust 

2,1 + 4,1 + 1,421^7,62 Watt. 
Der Phasenverschiebungswinkel ist bestimmt durch 
162 . 0,524. cos q? 0 = 7,62, 

7,62 

COS <p 0 : 


0,09. 


162 .0,524 

JLn Fig. 146 ist <£COX = y 0 . Trägt man auf dem Schenkel 

OC von 0 aus die Spannungen der unbelasteten Transformatoren 
auf, macht also 01 = 162 V, 0 2 = 2. 162 usw. und bildet jetzt 
aus 01 und OB die Diagonale ODj, so gibt diese die gesuchte 
Maschinenspannung für den Fall des Erlös chens einer Lampe. In 
gleicher Weise findet man OD 2 , OD 3 , OD 4 usw. als die Maschinen- 
spannungen beim Erlöschen von zwei, drei, vier Lampen. Wie man 
aus der Figur erkennt, braucht sich die Maschinenspannung nur sehr 
wenig zu ändern, um die Stromstärke konstant zu halten, oder um- 
gekehrt, bei unveränderter Maschinenspannung ändert sich die Strom- 
stärke der Lampen nur sehr wenig. 

Dieses günstige Resultat wurde dadurch erreicht, daß man 
die Induktion im Eisen sehr noch wählte. Infolgedessen wuchs, 
beim Erlöschen einer Lampe, die Spannung an den Klemmen des 
Transformators nicht proportional den Magnetisierungsstromstärken 
0,338 A und 0,524 A, sondern weniger, da der magnetische Wider- 
stand des Eisens ebenfalls, und zwar sehr bedeutend, gestiegen war. 

280, Wie groß ist der Leistungsverlust durch Stromwärme 
in 1 kg Kupferdraht (Aluminiumdraht], wenn die Stromdichte 0,8 
[1,5] (3) A beträgt? 

Lösung: Der Leistungsverlust ist V k ~i /2 w, wenn i' die 
durch den Draht fließende Stromstärke und w der Widerstand von 
1 kg Kupferdraht ist. Ist s die Stromdichte, q der Drahtquer- 
schnitt in mm 2 , so ist 

i' = q s und w = * also 

q 

c/ 

Vk= (qs) 2 — = cq/s 2 . 

Da 1 kg = 1000 g = y q / ist, ist q/=-^^(y=8i9 spez. 


Gewicht des Kupfers) [y = 2,64], 
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also 


Vk = c 


1000 


0,02 . 1000 


s 2 = 2,25 s 2 = k x s 3 


8,9 " 8,9 

Da jedoch in dickeren, vom Wechselstrom durchflossenen 
Drähten Wirbelströmc auftreten, die den Verlust etwas vergrößern, 
so werde k x = 2,6 gesetzt, was einem Werte von c = 0,023 ent- 
spricht. Es ist also Vk = 2,6 . 0,8* = 1,62 Watt. 

287. Ein Kerntransformator besitzt die in Fig. 148 dar- 
gestellten Abmessungen. Auf jeden Kern sind primär 1248 [720] 

(704) Windungen von 1,13 [9,1] (1,68) mm 2 
Querschnitt und sekundär 64 [80] (52) 
Windungen von 19,7 [72,8] (198) mm 2 
Querschnitt gewickelt. Wie groß ist der 
Füllfaktor f k , wenn derselbe definiert 
ist durch die Gleichung: 

?l9l+ 








1 

-B- 

-2fr- 

1 


^4 

i 






f k = 


fl 


und f = 13,5 [9] (13) cm /=22 [58,4] 
us - (45) cm ist. 

Lörung: Da q* Und q 2 in min 2 angegeben sind, sind auch 
und f in mm einzusetzen, also 

2 . 1248 . 1,13 + 2.64. 19,7 


f k = 


: 0,179. 



Flg. 14». 


135 . 220 

288. Als Querschnitt des Eisens wählt man gern den in 
Fig. 149 gezeichneten. Es soll nun bei gegebenem Durchmesser D 
des umschriebenefi Kreises der Flächeninhalt ein 
Maximum werden. Wie groß sind hiernach die 
Seiten, ausgedrückt durch den Durchmesser? 

Lösung: Ist F der gesuchte Inhalt, so ist 
F = 8 a b — 4 a 2 . 

Es ist aber 2 a == D cos a, 2 b = D sin a, also 
F = 2 D 2 cos a sin a — D 2 cos 2 a = Max., 

F = D 2 sin 2 a — D 2 cos 2 a = Max., 

= 0 = 2 cos 2 a + 2 cos a sin a = 0 

da 

2 cos 2 a + sin 2 a = 0 
tg 2 a = — 2 

2a — 180 — 63° 30' = 116° 30' 
a = 58° 15' 

a = 0,263 D, b = 0,425 D 

F = 8 . 0,263 D . 0,425 D — 4 . 0,263 2 D 2 = 0,616 D 2 . 

Wenn der Querschnitt aus einzelnen Blechen aufgebaut wird, 
so ist der Eisenquerschnitt Q e = 0,9 F. 


oder 


dF 
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289. Wie groß ist der Füllfaktor f e 


n D a 


Lösung: Setzt man Q e = 0,9 . 0,616 D 2 , so wird 
0,9 . 0,616 D 2 . 4 __ 0 ?1 


fe 


D 2 



290. Bestimme den Eisenquerschnitt und Füllfaktor für D = 10 
[12] (14) cm, wenn der Querschnitt zwei Spalte 
von je 0,5 cm Weite erhält (Fig. 150). 

Lösung: Bezeichnet c die Weite beider 
Spalte, so ist 

F = 2 a . 2 b + 2 a (2 b — c) — 4 a 2 , 
oder Q e = 0,9 F; 

Qe = 0,9 [4 ab + 4 ab — 2ac — 4a 2 ] = 

0,9. [(8ab — 4a 2 )— 2ac] 
oder wenn man für a und b die in Aufgabe 288 gefundenen Werte 
setzt: Q e = 0,9 (0,616 D 2 — * 2 c . 0,263 D). 

Für D = 10 und c = 1 ist Q« = 0,9 (61,6 — 5,26) = 50.6 cm*. 

f e = - 5Q ’ 6 - ~ =^645. 

10* X 


Fig. 160. 


§ 35. 

Die mehrphasigen Wechselströme. 

A. Zweiphasige Seröme. 

Zweiphasige Ströme sind zwei einphasige, deren EMK um 1 / 4 
einer Periode (90°) gegeneinander verschoben sind. Die Vektoren der 
beiden EMK stehen also senkrecht aufeinander. 

Zur Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlich, 
für jede Phase eine Hin- und Rückleitung. Werden 
die beiden Phasen in voneinander unabhängigen 
Wickelungen erzeugt, so kann man die beiden Rück- 
leitungen zu einer vereinigen, in der dann die Summe 
der beiden Ströme fließt. Ist i' der effektive Strom 
in einer Phase (Gleichheit der Belastung in beiden 
vorausgesetzt, so ist i\f2 der Strom in der gemein- 
samen Rückleitung (Fig. 151). 

Die Leistung der beiden Phasen ist 

(£ = 2 e' i' cos <p 92. 



Fhasez 

Fig. 151. 


Spannungsverlust. 

Ist w der Widerstand einer Leitung, i' der in derselben fließende 
Strom, so ist der Spannungsverlust in dieser Leitung i'w und, bei Ver- 
wendung von 4 Leitungen, der Spannungsverlust in Hin- und Rückleitung 
2 i # w. 
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Werden nur 3 Leitungen benutzt, und ist Ö 1 der Spannungsverlust 
in einer Leitung, d 2 der Spannungsverlust in der gemeinsamen Leitung, 
so ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen 6 1 + d 2 (arithmetisch 
addiert die momentanen Werte und geometrisch die effektiven Werte).* 
Da der Spannungsverlust immer mit der Richtung des Stromes im Vektor- 
diagramm zusammenfällt, so bilden ö 1 und ö 2 einen Winkel von 45° mit- 
einander und die Resultierende 6 folgt aus der Gleichung (Fig. 152): 



d — y 1 ö t *+ d>- + 2 c5, <5j cos 45°, 

,5 = W + ^ + <5 ä .v'2r 

Soll d a = 6 A , d. h. der Spannungs Verlust in 
der gemeinsamen Leitung gleich dem Span- 
nungsverlust in der Einzelleitung sein, so 
muß auch 

i' w 2 == i'w x 

sein, woraus w 2 folgt. 

V2 


Da nun w a = 


c / 


und w 1 

q 9 = q l V r 2^ 


c / . . ... , c / c / 

— ist, gilt auch = , 


oder 


In diesem Falle wird 


6 = yl2 6 l a + d l 2 {2'= d, V2 + /F = 1,845 

(J = i'w. 1,845 Volt 93, 

wo w den Widerstand einer Einzelleitung bezeichnet. 


B. Dreiphasige Ströme. 

Dreiphasige Ströme (auch Drehströme genannt) sind drei einphasige 
Ströme, deren EMK um je 1 / 8 (120°) einer Periode gegeneinander ver- 
schoben sind. Die Vektoren der EMK bilden Winkel von 120° miteinander. 
Für die momentanen Werte gelten die Gleichungen: 
e 1 = ß sin a, 

eg sss E sin (<*+ 120°) = E^~ ^3 cos a — — sin aj , 

e 8 = E sin (er 4" 240°) ==■ e|— ~ \/~3~ cos a sin aj • 

Die Addition ergibt: 

+ 63 = 9. 

Dasselbe Gesetz gilt auch, bei gleicher Belastung der drei 
Phasen, für die Ströme, also ist 

h + U 4 * U = 9 . 


Sternschaltung. 

Sind die drei Phasen in der durch Fig. 153 dargestellten Weise 
verbunden, so nennt man diese Schaltung die Sternschaltung oder 
offene Verkettung. 
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Ist e 0 ' die Phasenspannung, d. h. die gemessene Spannung zwischen 
Anfang und Ende e t einer Phase, e' die Spannung zwischen zwei 
Leitungen, so gilt die Gleichung 
e' = e 0 ‘/3". . . 94. 

Die Leistung ist 
(£ = 3 V i' cos <p 1 95 
oder (£ = ^3 . e' i' cos <p ) 

Gleichheit in allen drei Phasen 
wird vorausgesetzt. 

Dreieckschaltung. 

Sind die drei Phasen in 
der durch Fig. 154 dargesteliten 
Weise verbunden, so nennt man 
diese Schaltung Dreieckschal- 
tung oder geschlossene Ver- 
kettung. 

Bei der Dreieckschaltung 
Spannung identisch, also ist 



Fig. 153. 


sind Phasenspannung und Leitungs- 



nungsverlust in einer Lei- 
tung (w = Widerstand dieser Leitung), so ist der Spannungsverlust in 
zwei Leitungen: r _ 

i = i' wy 3 98. 

Beziehung zwischen Gleich- und Drehstrom-Spannung. 

Wird der Drehstrom einer Gleichstrommaschine mit drei Schleifringen 
entnommen, so besitzt der Anker Dreieckschaltung. Ist E die elektro- 
motorische Kraft des Gleichstromes, so ist die zwischen zwei Schleifringen 
gemessene Drehstromspannung bei stromlosem Anker und sinusförmigem 


Verlauf der EMK 


2J2 


■ 0,613 E 99. 


Ist kein sinusförmiger Verlauf anzunehmen, so hängt das Verhältnis 
l) 

= f g von dem Verhältnis g = ~~ ab, wie dies die Tabelle 11 angibt. 

h J-p 


V ie wegeT, Aufgaben. & Aull. 


13 
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11. Tabelle. 


g = 

0,5 

0,6 

0,66 

0,7 

0,8 


0,7 

0,66 

0,64 

0,62 

0,69 


Stromstärke im Draht. 

Fließt in einer Leitung der Strom J', im Ankerdraht der Strom i'*, 
so ist bei Schleifenwickelung 

i'd = 100 

P\f3 

und bei Reihenschaltung (Wellenwickelung) 

i'd = 100 a. 

y/S 

291. Ein, zweiphasiger Wechselstrom wird durch drei Leitungen 
fortgeleitet (Fig. 155). Die beiden Außenleiter haben je 1 ß Wider- 



Fig. 155. 



Fig. 156. 


stand, der gemeinsame Mittelleiter . 0,8 ß. In dem Außenleiter I 
fließt ein Strom von 10 [12] (8)A, in dem andern (III) ein Strom 
von 5 [7] (6)A. Gesucht wird: 

a) der Strom in der gemeinsamen Leitung n, 

b) die Spannungsverluste in den einzelnen Leitungen, 

c) der Spannungsverlust in je einer Phase. 

Lösungen: 

Zu a): In der gemeinsamen Leitung II fließt die geometrische 
Summe der Ströme aus Leitung I und III. Da diese Ströme zwei- 
phasige sind, so stehen die Vektoren senkrecht aufeinander, also ist 
(Fig. 156) J' = ^ lOs + 5 2 - 11,2 A. 

Zu b): Der Spannungsverlust in Leitung I ist d x = 10 . 1 = 10 V, 
in der Leitung II d 2 = 11,2 . 0,8 = 8,96 V und in der Leitung III 
R c 5 . 1 = 5 V. 

Zu c): Der Spannungsverlust in 
der ersten Phase ist die geometrische 
Summe aus S x und wobei zu bemerken 
ist, daß der Spannungsverlust stets mit 
seinem Stromvektor zusammenfällt, d. h. 
ö x liegt in der Richtung des Stromes der Leitung I, d 2 liegt in der 
Richtung des Stromes der Leitung II, und beide bilden, wie Fig. 156 



Fig. 157. 
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zeigt, den •< g> t miteinander. Die Fig, 157 zeigt die Konstruktion, 
aus welcher (siehe A OAG) folgt: 

An A 3 "H A* 2 A A cos 

An“ -yA 10* + 8,96* +2.10. 8,96 . = 18,5 V. 


In gleicher Weise ist (Fig. 158) 



Fig. 158. Fig. 159. 


292. Die beiden induktionsfreien Widerstände w* = 10 [15] 
(22) £2 und w 2 = 15 [10] (11) £2 sind, wie Fig. 159 zeigt, mit den. 
drei Klemmen ABC eines Drehstromgenerators verbunden, der in 
jeder Phase eine Spannung von 80 [127] (110) V erzeugt. Ge- 
sucht wird: 

a) der Strom in der Leitung AD und Leitung BE, 


b) der Strom in der Leitung C 0'. 
Lösungen: 

Zu a): Der Strom im Widerstand 

w* ist 

t , _ Spannung zwischen D und 0' 

j — , 

w x 

der Strom im Widerstande w 2 ist 
t 4 _ Spannung zwischen E und 0' 

Sehen wir vom Spannungsverlust 
in den Zuleitungen ab, so ist der 



Fig. 160. 


Spannungsunterschied zwischen D und 0' die Differenz der beiden 


Spannungen AO und CO, ebenso die Spannung zwischen E und 0' 
die Differenz der Spannungen BO und CO, welche beiden Differenzen 
in Fig. 160 dargestellt sind. Aus der Figur geht hervor, daß 


18 * 
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die Spannung DO^ = 80 ^ 3_= 138 V = 0 F 

und die Spannung E 0' = 80 y 3 =* 138 V = OG 

ist, und daß ^ Gr 0 F = 60 0 ist. Es ist also 



der Leitung CO' die geometrische Summe 


aus und J 2 ' fließt, wobei die Ströme denselben Winkel ein- 
schließen, wie die Spannungen "ÖF und OG, also 60°. In Fig. 161 
ist die Diagonale der gesuchte Summenstrom 

J„' = ^ 13,8 2 + 9,2 2 + 2 . 9,2 . 13,8 • y = 20 A. 

293. Eine Drehstrommaschine erzeugt 120 [220] (190) V 
zwischen je zwei Leitungen und soll 150 [180] (210) Glühlampen 
a 50 Watt speisen. 



Fig. 162. Fig. 163. 


Gesucht wird: 

a) die Stromstärke in den Zuleitungen, 

b) die Stromstärke in den Lampen, wenn dieselben in Dreieck- 
schaltung verbunden sind (Fig. 162), 

c) die Spannung der Lampen bei Sternschaltung (Fig. 163). 

Lösungen: 


Zu a): 


Die erforderliche Leistung der Drehstrommaschine ist 
® = 150 . 50 = 7500 Watt, 
y/ 3 e' J' = 7500, woraus 


J' 


7500 
v/ 3.120 


= 36 A folge. 


also 
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Zu b): Die Stromstärke in jedem Lampenzweige ist 


e ® v 3 


69,4 y. 


Zu c): Die Spannung der Lampen ist 
e' 120 

VT 

294. Ein Drehstrommotor soll 40 [25] (10) PS. leisten. Der 
eelbe wird an 120 [190] (220) V und 50 Perioden angeschlossen. 
Welche Stromstärke muß ihm pro Phase zugeführt werden, wenn 
man den totalen Wirkungsgrad rf = 0,92 [0,9] (0,87) und cos <p = 0,9 
setzt? 

Lösung: @ n = 40 . 736 = 29440 Watt, 

@n = V 3 ei J' cos <p tj', 

29440 

also J' = - = 171,5 A. 

^3.120. 0,9 . 0,92 * 

295. Welche Spannung herrscht an den Enden einer Phase, 
vvenn die Wickelung des Motors der vorigen Aufgabe in Stern- 
schaltung ausgeführt ist? 

e' 120 

Lösung: e 0 ' = -j= = -7= = 69,4 Y. 


V 3 


296. Für weiche Stromstärke müssen die Drähte des Motors 
berechnet werden, wenn Dreieckschaltung gewählt wird? 

Lösung: 1' = ^ ^ = 99 A. 

297. Der Anker einer mit Sternschaltung versehenen Dreh- 

strommaschine hat pro Phase einen Widerstand von 2 [0,5] (0,08) J2. 
Die wirksame elektromotorische Kraft beträgt daselbst 2000 [220] 
(120) V. Wie groß ist <lf 

a) die Phasenspannung bei 20 [30] (150) A 
Strom, 

b) die Spannung zwischen zwei Leitungs- 
klemmen? 

Lösungen: 

Zu a): Der Spannungsverlust in einer 
Phase ist i'w = 20 . 2 = 40 V, folglich die 
Phasenspannung 2000 — 40 = 1960 V. 

Zu b): Erste Lösung: Die Spannung zwischen zwei Klemnu 
a x und a* (Fig. 164) ist 



Fig. 164 . 
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Zweite Lösung: Der Spannungsverlust in einer Phase be- 
trägt 40 V, folglich in beiden 40 ^"3 = 69,3 V. Die wirksame 
elektromotorische Kraft in beiden Phasen ist 
2000 y/~3 = 3464,3 V, 
folglich die gesuchte Klemmenspannung 

3464,3 - 69,3 = 3395 V. 

298. Eine Drehstrommaschine befindet sich 300 [400] (500^ m 
von dem Beleuchtungsgebiet entfernt. An den Klemmen der Maschine 
herrscht ein Spannungsunterschied von 2Ö0 [300] (400) Y, während 
in jeder der drei 4 [3] (5) mm dicken Leitungen ein Strom von 20 
[15] (40) A fließt. Gesucht wird: 

a) die Leistung der Maschine, 

b) der,> Widerstand einer Leitung, 

c) der Spannungsverlust in zwei Leitungen, 

d) die Spannung der Lampen bei Dreieckschaltung. 


Lösungen: 

Zu a): g = e'icos 3 oder da cos g> = 1 ist, 
g = 200 . 20 • y/ÜT = 6928 Watt, 
c / 0,018 . 300 


Zu b): w = 


: 0,43 ß. 


q 12,56 

Zu c): i = i'w /lf= 20 . 0,43 yflT = 14,9 Y. 

Zu d): die Lampenspannung ist 

6 'l = 200 — 14,9 = 185,1 V. 

299. Eine Drehstrommaschine befindet sich 100 [200] (500) m 
weit von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 [240] (180) 
Lampen ä 50 [54] (16) Watt in Dreieckschaltung geschaltet sind. 
Die Lampen brauchen zum normalen Brennen 200 [220] (110) Volt 
Klemmenspannung. Gesucht wird: 

a) der Strom in jeder Leitung, 

b) der Widerstand einer Leitung, wenn der Spannungsveriust 
2 °/ 0 der Lampenspannung betragen darf, 

c) der Querschnitt einer Leitung. 


Lösungen: 

Zu a) Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 
g = 120 . 50 = 6000 Watt. 


Dieselbe ist bestimmt durch die Formel 

® = /3T 
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6000 


30 


woraus 


folgt. 


200 ^3~ yj 3 


= 17,3 A 


Zu b): Der Spannungsverlust in zwei Leitungen ist 

200 ‘ TÖÖ = 4 Volt 

. — 4 2 _ 

Andererseits ist 4 = i' w y 3 oder w = = tt ß. 


c / 

Zu c): Aus w = — folgt 




15 


c / 0,018 . 100 . 15 


13,5 mm*. 


H w 2 

300. Es sind die Leitungsquerschnitte für die Angaben der 
vorigen Aufgabe zu berechnen, wenn 

a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom, 

b) zweiphasiger Wechselstrom mit 3 Leitungen, 

c) Drehstrom mit Dreieckschaltung, 

d) Drehstrom mit Sternschaltung 
gewählt wird. 

Lösungen: 

Zu a): Bei Gleichstrom bezw. einphasigem Wechselstrom fließt 
in der Leitung der Strom 

__ 6000 

J ~ “2ÖÖ~ ~ 30 A - 

4 

Da J w = 4 ist, wird w = ß, wo w den Widerstand der ganzen 

Leitung bezeichnet. Der Querschnitt q wird also 

0,018 . 200 . 30 APf 
q = — j = 27 mm*. 


Die beiden Leitu gen zusammen besitzen mithin den Querschnitt 
Q = 2 . 27 = 54 mm*. 

Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die Lampen in zwei 
gleiche Teile geteilt, so daß in jeder Phase nur 3000 Watt zu 
leisten sind. Bei Verwendung von 4 Leitungen erhält also jede 
Leitung den Widerstand, der aus der Gleichung 

2 i' w = 4 Volt 

2 

w = ß folgt, (w Widerstand einer Leitung.) 

Der Querschnitt dieser Leitung wird 

0,018.100 iQR , 
q = — - — ^ 15 = 13,5 mm*. 


Q = 4 . 13,5 = 54,0 mm*. 


Daher 
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Werden hingegen nur 3 Leitungen (Fig. 165) verwendet, so 
fließt in der gemeinsamen Leitung der Strom i' = 15 y/2 und 
ihr Querschnitt muß q y[2 sein, damit der Spannungsverlust in beiden 
Leitungen gleich groß ist. Der Spannungsverlust in einer Phase 

ist dann nach Formel (93) 



w : 


1,845 i' w 
4 


1,845 . 15 

mithin 

0,018 . 100 


“4 V, 
0,1445 ß, 


= 12,45 mm* 


* 0,1445 

Der Querschnitt der gemein- 
samen Leitung ist also 
q if2 = 20,5 mm* 
und der Querschnitt jiller Lei- 
tungen 

Q = 2 . 12,45 + 20,5 = 45,4 mm 2 . 

Zu c): der Querschnitt q 
einer Leitung ist in Aufgabe 299 
berechnet, nämlich q = 13,5 mm*, 
so daß der gesamte Quer- 
schnitt 

Q = 3 . 13,5 = 40,5 mm 2 
wird. 

Zu d): Wenn die Spannung 
der Lampen 200 Volt beträgt, 
so ist die Spannung zwischen 
zwei Leitungen 

200 yf 3 = 347 Volt. 

Rechnet man hiervon 2 °/ 0 Spannungsverlust, so ist derselbe 

d = 6,94 Volt. 

Die Stromstärke in einer Leitung ist 

6000 

1 y/Y. 347 ~ 10 A ‘ 

Der Widerstand w einer Leitung ist also 

6,94 
v/3.10 
0,018 . 100 




= 0,4 ß, 


mithin 


0,4 


4,5 mm 2 . 


Der Querschnitt aller Leitungen Ist demnach Q = 3 . 4,5 = 13,5 mm* 
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Bemerkung: Da die Sternschaltung bloß ein gleichzeitiges Brennen 
aller Lampen zuläßt, so kann man sie nur in wenigen Fällen anwenden. 
Nimmt man jedoch noch eine vierte Leitung hinzu, welche den Knoten- 
punkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der Maschine, oder 
des Transformators verbindet, so sind sämtliche Zweige unabhängig von- 
einander geworden. 

Da die vierte Leitung nur dann von einem Strome durchflossen 
wird, wenn eine ungleichmäßige Belastung der Phasen eintritt, so genügt 
hierfür der halbe Querschnitt einer Außenleitung. 

301. Ein Drehstromtransformator (Fig. 167) wird primär an 
eine Klemmenspannung von 40 [60] (120) V und 60 [50] (50) Perioden 
angeschlossen. Die sekundäre Spannung soll 65 [220] (440) V be- 
tragen. Die Wickelungen primär 
und sekundär sind in Stern- 
schaltung verbunden. Der Quer- 
schnitt eineu Kerns beträgt 20 cm 2 . 

Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl, wenn die 
Kraftliniendichte 5000 [6000] 

(70o0) ist, 

b) die primäre und sekundäre 
Windungszahl, 

c) der Magnetisierungsstrom, 
wenn die Abmessungen des Transformators der Fig. 167 ent- 
sprechen und jede Stoßfuge gleich einem Luftzwischenraum von 
0,005 cm gerechnet wird, 

d) der Leistungsverlust durch Hysteresis und Wirbelströme bei 
Verwendung von 0,5 mm dicken Blechen, 

e) die Wattkomponente des Stromes, 

f) der Leerlaufstrom. 

Lösungen: 



Zu a): 

Zu b): Aus 


(D 0 = 5000 . 20 = 100000 = 10*. 
4,44 (Pok- 
1 10 8 * 


folgt 




e x ‘ . 10 8 
4,44<V 


wo jedoch e x die Phasenspannung, d. i. 

40 . 10 8 


40 


Volt bedeutet. 


/3. 4,44.10*. 60 
40 _ „65 
V-1T' yJT 


V3 

= 87 Windungen. 


- 87 :|, 


Die Proportion 
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in. Wechselstrom. 


gibt 




65.78. 
40 ; 


; 142 Windungen. 


Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Formel 


Ä 0,4 n AW 
0 ” tu 9 

wo XW zwischen 2 iV /2~ und /3 i'p yj~2 

liegt. Der Mittelwert ist 

~W = 1,865 iVV~2~*£i- 

Die Kraftlinien gehen während jeder Periode auf parallelen 
Wegen entweder von I und III nach II oder von I und II nach 
HI oder von II und III nach I, haben also verschiedene Wege 
zurückzulegen. Der kürzeste Weg ist der, wenn durch Kern II das 
Kraftlinienmaximum geht, nämlich 

2 (14,7 + 9) = 47,4 cm, 

der längste, wenn das Kraftlinienmaximum durch Kern I oder ICE 
geht, derselbe ist 

2 (14,7 + 18) = 65,4 cm, 

der mittlere daher 

47,4 + 65,4 

2 oo,4 cm. 

Der Magnetisierungsstrom ist mithin 

AP» 


r 0,4 n . 1,865 ^2.87 

oder: da <D 0 to = H e U + Hg /g, wo H e = 1,1, zugehörig zu B. = 5000, 
Hg = - yy - , /g = 4 . 0,005 ist 

wird: 


V : 


1,1 . 56,4 + ■ 0,02 




= 0,534 A. 


0,4 Tr. 87. 1,865/2" 

Zu d): Das Volumen ist 

V = 3 . 20 . 10 + 2 . 20 . 22,7 = 1508 cm 3 
Der Hysteresisverlust ist mit Tafel II 

_ 27.1,508.60 0,002 

® h 100 ' 0,0033 ~ 15 Watt * 

Der Verlust durch Wirbelströme ist, bei 0,5 mm dicken Blechen: 

_ „ „ (0,5 . 60 . 5000)* „ K/v „ „ „ _ 

(g. = 2,5 — — jqIö “ • 1,508 = 8,5 Watt. 

Zu e): Es ist e^ iV/3~= 15 + 8,5 = 23,5 Watt, 
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Zu f): Der Leerlaufstrom folgt aus (vergl. Fig. 142, Seite 181) 
V - /O; 34* + 0,534 2 - 0,63 A. 

302, Der Transformator der vorigen Aufgabe erhält primär 
Dreieck-, sekundär Stern-Schaltung und wird sodann an 40 [60] 
(120) V und 60 [50] (50) Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl und Dichte, 

b) die sekundäre Klemmenspannung, 

c) der Magnetisierungsstrom, 

d) der Hysteresis- und Wirbelstrom-Verlust, 

e) die Wattkomponente des Stromes, 

f) der Leerlaufstrom. 


Lösungen: 

Zu a): Die Kraftlinienzahl folgt aus 
, _ 4,44 

e i ~ 10 8 

wo diesmal e/ 40 V ist, 


40 . 10 8 

0omm 4,44.87.60 


Zu b): 


B.- 

40:e 2 ' 


173000 
20 " 

= 87 : 142, 


173000, 
8650. 


40 . 142 


= 65,4 V. 


2 “ 87 

Hier ist e 2 ' jedQch die Phasenspannung, also ist die gesuchte Klemmen- 
Spannung ( e ' k ) 2 = 65,4 . fs = 1 13 Y. 

Zu c): Zu B e = 8650 gehört H e = 2,7, 

2,7. 56,4 + -^2.. 0,02 


also 


1,1 


0,4 n. 1,865^ 2 . 87 
Zu d): Die Tafel II gibt f = 65 Watt, also 


= 1,07 A. 


6h = 


65 . 1,508 . 60 0,002 


' öä 36 Watt. 


100 0,0033 

~ c (0,5 . 60 . 8650) 2 

®w = 2,5 — ^ . 1,508 = 25,5 Watt. 


Zu e) : Bei Dreieckschaltung ist die primäre Leistung bei Leer- 
lauf 3 . 40 i'n = 61,6 Watt (61,5 = 36 4- 25,5), woraus 


61,5 

-cö 0,614 A. 


40 . 3 


Zu f): 


y0,514 2 + 1,07 2 = 1,185 A. 



204 


III. Wechselstrom. 


§ 36 . 

Berechnung der Transformatoren. 

Transformatoren müssen so berechnet werden, daß 1. ihr Wirkungs- 
grad ein hoher ist, 2. die Verluste, die sich in Wärme umsetzen zu der 
ansstrahlenden, also abkühlenden Oberfläche, in einem bestimmten Ver- 
hältnis stehen und 3. der Materialverbrauch ein Minimum ist. 

Wir nehmen einen Koeffizienten 

Ge Gewicht des Eisens 
Gk ^ Gewicht des Kupfers 

willkürlich an. Der billigste Transformator ist der, bei dem der Pr^s des 
Eisens etwa gleich dem Preise des Kupfers ist. 





Fig. 169. 


Bezeichnet Ve den Verlust im Eisen (Hysteresis -(- Wirbelströme) 
Vk „ „ „ Kupfer (Strom wärme), 

Ve und Vk die entsprechenden Größen pro 1 kg, 


so setze man 

n. 


Ve Ve Ge _ Ve 

“ = "vT “ vTGiT ” vT P- 


Für a — 1 wird der Wirkungsgrad ein Maximum; doch wählt man 
bei Transformatoren, die primär ununterbrochen angeschlossen sind, a viel- 
fach kleiner Eins. 

Aus der sekundär abgegebenen Leistung @ läßt sich die Gleichung 
( 0,57. 10 ö (£ 

D*t7 — '^7Br¥f~fk" Ä ^ einphasiger Wechselstrom, 

m ' I n .«7 0,385. 10» e _ „ . . 

D* f / ~ r> ~ ■■ R Drehstrom 

’ ^ Be S Iß fk 

herleiten. (Bedeutung von fk siehe Auf. 287, von f e Auf. 289 u. 290.) 

Man nimmt bei 50 Perioden Be zwischen 5000 und 7000 bei ge- 
wöhnlichen Blechen und Be = 10000 und mehr bei legierten Blechen an, 
d. h. etwa so, daß v e ■= 1,25 bis 2 Watt ist. 

Die Verluste durch Hysteresis berechnet man für gewöhnliche Bleche 
aus der Forme 
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Ä (0,0012 -f- 0,0016) Be 1,6 ~ Ge 

**■ 10 7 7 7 Watt, 

die Wirbelstromverluste aus 

e- - (2 - 7 - 2,5) ~ Watt. 

Bei legierten Blechen ist für Hysteresis anstatt 0,0012 ~ 0,0016 nur 
0,0007 0,0008 und für Wirbelströme anstatt 2 -j- 2,5 nur 0,4 -f- 0,5 

zu setzen. 

Wir berechnen ferner 

fit ^ fk 

IV. S =» 1,165 -jr~ ß Einphasiger- S = 3,5 ß Drehström-Transformator, 


V. Einphasen l 
Drehstrom. / 


D 

I) 

3 


'SR J/Sß \ 2 

— _ 0,925 + V( Df ~ °- 925 j + 

ES . ^/' 7 rs ~ \» 

pi- - 2,85 + V( - 2 ’ 85 j + 3 


RS 1 /RS V 
D* S \ D‘ ~ 
RST"7RS t 
D* S \D* ~ 4 j. 


Aus Gleichung V laßt sich l berechnen, da für den leichtesten 
R S 

Transformator ~jyT ~ k eine angenähert konstante Größe ist.*) 

Der Durchmesser D ist dann 


D 



Aus Gleichung III folgt 


R 

D 8 /* 


Die Gewichte des Eisens und Kupfers lassen sich durch die folgenden 
Gleichungen ausdrücken: 

~ 1 G«=» 0,012 fe D* (/ + f + 1,85 D) Einphasentransformator, 

\ Ge-» 0,006 fe D* (3 / + 4 f + 5,7 D) Drehstromtransformator. 

’ Gk « 0,014 fk / f (2 D + f) Einphasentransformator, 

Gk — = 0,021 fk / f (2 D + f) Drehstromtransformator, oder auch aus 

GH, <h* 

P 

Die Verluste sind nun 

Ve — Ve Ge, Vk -» Vk Gk 
und der totale Wirkungsgrad 

(5 

^ (S -f* Ve Vk. 

Die Oberfläche des Transformators besteht aus den zylindrischen 
Oberflächen der Spulen und den Endflächen derselben ; außerdem kann die 
ganze Eisenoberfläche als Kühlfläche angesehen werden. Wir schreiben 
angenähert: 


*) Nach ETZ 1908, S. 210, ist k abhängig von S, und zwar ist für 
ainphasisige Transformatoren 

S — 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 2 

k =» 2,14 2,04 1,95 1,88 1,8 1,76 1,72. 

Für Drehstromtransformatoren gelten für S und k die dreifachen Werte. 
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Vm. 0 = 2«/(D4-f) : fwf(2D + f) + 2ü(/+f + l,85D) 
Emphssentransformator, 

0-3jr/(D + f)H--^f(2D + f) + U(3/ + 4f +5,7 D) 
Drehstromtransformator, 

unter U den Umfang des Eisenquerschnittes, einschließlich der Luftspalte, 
▼erstanden. 

Die spezifische Kühlfläche ist 

TT 0' — , 

Ve +Vi 

und die Tabelle 10 S. 187 gibt die Temperaturerhöhung. 

303. Es soll ein einphasiger Transformator für 40 kVA bei 
50 Perioden berechnet werden. Derselbe wird primär an 5000 V 
angeschlossen und muß sekundär 100 V bei voller Belastung geben. 

Lösung: Wir wählen als Type einen Kerntransformator, 
dessen Kernquerschnitt die in Fig. 170 dargestellte Gestalt mit 
einem Luftspait von 1,34 cm Weite besitzt. Sein Füllfaktor ist 
f* — 0,64 (vergl Aufgabe 290). Die Joche erhalten einen recht- 
eckigen Querschnitt mit einem Luftspalt von 1 cm Weite. Damit 
wir mit Luftkühlung auskommen, nehmen wir, unter Voraussetzung 
gewöhnlicher Dynamcbleche, B e = 6000 und 
s — 0,8215 A an. Der Verlust pro Kilogramm 
durch Hysteresis ist dann, wenn man tj — 
0,0012 voraussetzt (Taf. It zu B« * 6000 ge- 
hört 35,5 Watt) 



Fig.- 170. 




35,5 . 50 . 0,0012 


c- — 0,84 Watt. 


7,7 . 100 . 0,0033 

Der Verldst pro Kilogramm durch Wirbelströme ist bei 0,35 mm 


dicken Blechen 

®w«2,5 
mithin -ist 

Vk 


(0,35 . 50 . 6000) 2 


1 

7,7 


0,3.55 Watt, 


und 

Wir wählen (Gl. I) 
und erhalten (Gl. II) 


10 10 

Ve - 0,84 + 0,355 - 1,195 Watt 
- 2,6 s 2 - 2,6 . 0,8215« - 1,74 Watt. 
G, 


ß- 


v e 

Vk 


ß- 


Gk 

1,195 

1,74 


1,185 


1,185 ^ 0,82. 


Den Füllfaktor f k setzen wir versuchsweise 0,35. 

a mn* 0,57. 10«. 40000 

Aus III folgt 13 — 


R ■ 

Die Gl. IV gibt 
mithin RS 


50.6000.0,8215.0,64.0,35 
S - 1,165 1,185 - 0,755, 


0,414 . 10 6 . 


0,64 

0,414 . 10« . 0,755 - 0,313 . 10«. 
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Nach der Fußnote Seite 205 ist k 

RS 

D 4 


und erhalten D 2 - 



2, d. h. wir setzen 


396 cm* 


D - V 396 = 19,8 cm (2 a - 2 . 0,263 . 19,8 — 10,4 cm, 
25 = 2. 0,425 . 19,8 — 16,8 cm, vergl. Aufg. 288). 
Die Formel Y gibt: 


/ — 19,8 


2 — 0,925 + 


y (2 - 0,925) 2 


2.1 


0,755 


( 2 - 1 ) 


• 60 cm. 


Aus Gl. III folgt 


, 0,414.10« 

f 396 .60 17,4 cm ‘ 

Die Gl. VI gibt 

G. - 0.012 . 0,64 . 396 (60 + 17,4 + 1,85 . 19,8) — 346 kg. 
346 

Gl. I gibt Gk = -pTsm “ 292 


Die Verluste sind nun 

V« - Ve Ge 

Vk — Vk Gk 


1,185 

1,195 . 346 ■ 
1,74 . 292 s 


» 414 Watt 
* 510 Watt 


demnach 


Ye + Vk 
40000 


r 


924 Watt, 
- 0,982. 


40000 + 414 + 510 
Um aus Gl. VIII die abkühlende Oberfläche berechnen zu können, 
müssen wir noch den Umfang U des Querschnittes berechnen. 
Derselbe ist nach Fig. 170, wenn wir den Luftspalt als eine Länge 
ansehen: 

U = 4 (2b — 2a) + 4. 2a + 2b — 10b 
U - 10 . 0,425 . 19,8 - 84 cm 
0 = 2 TT . 60 (19,8 + 17,4) + n . 17,4 (2 . 19,8 + 17,4) + 

2 . 84 . (60 + 17,4 + 1,85 . 19,8). 

0 = 36200 cm 2 . 

Die spezifische Kühlfläche ist nach Formel IX 

36200 

°'“~924 39 ’ 2 cm ‘ 

Die Temperaturzunahme dürfte daher nach Tabelle 10 etwa 38° C. 
betragen, was zulässig ist, so daß wir weiter rechnen können. 

Bemerkung. Wäre die Temperaturerhöhung zu groß geworden, so 
hätte man Be und s verkleinern müssen. 

Der Querschnitt unseres Kerns ist 


Qe 


rD 2 


fe 


7t . 19 J 


0,64 « 201 cm 2 . 
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Denselben Querschnitt erhalten die Joche, die einen Luftspalt von 
1 cm Breite erhalten und ein Rechteck von der Tiefe 2 b und der 
Höhe x bilden, es muß also 

x . (2 b — 1) 0,9 = 201 sein, 

201 

mit in x — ^g7jie" 8 — i) "■ 14 > 2 cm - 

Die maximale Kraftlinienzahl ist # 0 — 201 . 6000 = 1,206 . 10 Ä . Bei 
40000 Volt- Ampere ist 

12 

Die primäre Stromstärke folgt aus 
nämlich i 


V ' 


e 


40000 A 

~iöö “ ä400 A ‘ 


40000 


- 8,15 A. 


e' kl V 7 A 5000.0,982 

Die Widerstände w x und w 2 der beiden Wickelungen folgen aus 
den Kupferverlusten, die wir gleich groß für beide annehmen wollen, 
es ist also zu setzen 
510 

— *= 255 und ebenso i' 2 2 w 2 *=* 255, 


iVw,. 


255 

il Wl 8/15 “ 31,4 V ’ 

Die elektromotorischen Kräfte sind 


Vw» 


255 

400 


- 0,637 V. 


Aus =» 
Windungen. 


e'i — e' kl — i\ w x - 5000 — 31,4 - 4968,6 V, 
e' 2 — e'k 2 + i' 2 w 2 = 100 + 0,637 « 100,64 V. 
4,44 4968,6 . 10« 

10 s I01 s l $i 4,44 . 1,206 . 10« . 50 


1855 


tv ^ 100,64.1855 „„ 

Die Proportion : e 2 ' •= gibt g 2 4 L gggg — 38 

Windungen. 

Sekundäre Wickelung. Man legt gewöhnlich die dicken 
Windungen auf den Kern, in unserem Falle also auf jeden Kern 
19 Windungen. Die Kernlänge ist / 600 mm, also beträgt die 

zur Verfügung stehende Wickellänge etwa 580 mm. 

Der Querschnitt des Kupfers folgt in erster Näherung aus 
400 

q 2 ”- p 215-” 490 mm2 - 

Um zu starke Leiter zu vermeiden, zerlegen wir den Querschnitt 
in 4 gleiche Teile, d. h. ^ir wickeln auf jeden Kern 4 . 19 «■* 76 
Windungen und schalten je 4 Leiter parallel. Der Querschnitt eines 
490 

Leiters ist dann — j— — 122,5 mm 2 . Wenn wir 19 Leiter neben« 
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einander legen, so darf die Breite eines Leiters einschließlich Iso- 
lierung nur 580 : 19 = 30,5 mm betragen, also die reine Kupferbreite 
etwa 29,5 mm, die Kupferdicke 122,5 : 29,5 ==4,15 mm. Unser 
Leiterquerschnitt ist also ein Rechteck von 29,5,4,15 mm 2 un- 
besponnen, und 30,5 .5,15 besponnen. Wir haben 4 Lagen auf- 
zuwickeln, so daß die Höhe dieser etwa 4 . 5,15 «* 20,6 mm beträgt. 

Auf den Eisenkern kommt zunächst ein runder Pappzylinder 
von etwa 3 mm Wandstärke, so daß der äußere Durchmesser dieses 
Zylinders 205 mm beträgt. Der Durchmesser der bewickelten Spule 
ist dann 205 + 2 . 20,6 *= 246,2 mm 

geworden. 

Die mittlere Windungslänge ist sonach 
j n . 225,6 
m ” 1U00 ~ 0,706 m ’ 

die auf beide Schenkel aufgewickelte, einfache Drahtlänge 
L 2 — 0,706 . 38 = 26,8 m. 

Wir wollen mm endgültig den Querschnitt so bestimmen, daß der 
Verlust i 2 ' 2 w* = 255 ist, also 

955 

w 2 “ T7\n$T — °> 001 59 


folgt q.> “ 


400 2 

cL 2 


387 mm 2 . 


cL 2 . , cL 2 0,023.26,8 

AUS W2 = “q7 f0lgt 92 “ w 2 0,00159 387 mm • 

Behalten wir die Kupferbreite von 29,5 mm bei, so kann die Dicke 
387 : (4 . 29,5) = 3,3 mm werden. 

Die Höhe der vier Lagen ist dann nur 4 . 4,3 — 17,2 mm und der 
äußere Durchmesser der sekundären Wickelung 
205 4- 2 . 17,2 ^ 240 mm. 

Primäre Wicke luug. Der innere Durchmesser der primären, 
zylindrischen Spule sei 250 mm. Wird die Wandstärke 5 mm an- 
genommen, so ist der äußere Durchmesser des Zylinders 260 mm. 

ln 1855 Windungen werden 5000 V Spannung erzeugt, es 
kommen daher auf eine Windung 

5000 .97 V 
1855 

Nun sollen zwei übereinanderliegende Drähte nicht 
mehr als 100 — 150 V Spannungsunterschied besitzen, so 
daß über die erste Windung höchstens die 100 : 2,7 «*» 37. Windung 
kommen darf. Wir dürfen also in eine Lage nebeneinander nur 
18 Drähte legen. 

Der zu erwartende Drahtquerschuitt ist in erster Näherung 
8.15 

“ ~ö,te- = 0,8 n,m '’ 

V i e weger, Aufgaben, g. Aufl. 


14 



210 


m. Wechselstrom. 


wozu ein ruuder Draht von 3,5 mm Durchmesser gehört. Derselbe 
ist bespormei) etwa 4 mm dick. Eechnen wir vorläufig für die 
End- und Zwischen-Scheiben 60 mm Dicke, so bleiben für die Drähte 
600 — 60 =* 540 mm, es können also nebeneinander 540 : 4 «= 135 
Drähte liegen. Übereinander kommen dann 
1855 

- - g - : 135 = 6,8 Lagen. 


Wir wählen 8 Lagen und legen in jede Abteilung 17 Drähte neben- 
einander, so daß auf eine Spule 8 . 17 = 136 Windungen kommen. 
Bei 928 Windungen pro Kern sind dann 7 solcher Spulen vor- 
handen. Da aber 7 . 136 — 952 ist, so müssen auf 6 Spulen je 
4 Windungen weniger aufgewickelt werden. 

Die Dicke der Wickelung ist jetzt 8 . 4 — 32 mm, also der 
äußere Spulend 11 rchmesser 260 + 2.32=» 324 mm und die Länge 
der mittleren Windung 


. Im = 292 7t — 920 mm. 

Die primär aufgewickelte Drahtlänge ist 

L t — 0,92 . 1855 — 1700 m. 

Aus i A ' 2 Wi — 255 folgt nun in zweiter Annäherung 


und hieraus 


<h* 
di 5 


255 
‘ 8,15 2 
0,023 . 1700 


3,84 ß 


— 10,2 mm 2 


3,84 

! 3,6 mm, d 2 ' =*4,1 mm. 

Nebeneinander liegen 7.17 — 119 Drähte, die- eine Wickellänge 
von 119.4,1 =*490 mm beanspruchen. Es stehen 600 mm Kern- 
länge zur Verfügung, so daß für die End- und Zwischenscheiben 
600 — 490— 110 mm bleiben. Wir machen jede der 6 Zwischen- 
scheiben 5 mm dick, es bleiben dann für die beiden Endscheiben 
110 — 30 — 80 mm, also für jede Endscheibe 40 mm. 

Die Wickelungshöhe ist nun 4,1 . 8 — 32,8 ^ 33 mm geworden, 
daher der äußere Spulendurchmesser 260 + 66 *= 326 mm, während 
für D + f — 198 + 174 = 372 mm vorhanden sind. Zwischen den 
Spulen der beiden Kerne bleibt mithin ein Zwischenraum von 
372 — 326 — 46 mm. 


304. Es ist ein Drehstromtransformator für eine Leistung von 
20 kVA, der an eine Klemmenspannung von 3000 V und 50 Perioden 
angeschlossen wird, zu berechnen. Die sekundäre Spannung zwischen 
zwei Leitungen soll 220 V betragen, dagegen werden Lampen an- 


geschlossen, deren Spannung nur 


220 

.. 


127 V ist. 


formator wird in ein Gefäß mit Ölfüllung gesetzt. 


Der Trans- 
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Lösung: Die sekundäre Wickelung muß wegen des Larapen- 
anschlusses in Sternschaltung ausgeführt werden. Da gewöhnlich 
nur drei Hochspannungsleitungen vorgesehen sind, muß die primäre 
Wickelung, um einen guten Spannungsausgleich zu ermöglichen, 
Dreieckschaltung erhalten. 

Wir wollen legierte Bleche von 0,5 mm Dicke verwenden 
und wählen B e = 11000. Dann ist der Hysteresisverlust pro kg mit 


Tafel 2 


97 50 0,0008 

7/T 100 0,0033 


1,5 Watt, 


der Wirbelstromverlust 




0,5 (0,5.50.11000) 2 


10 10 


^ 0,5 Watt, 


also ist Ve === 1,5 + 0,5 2 Watt. 

Wählen wir a «= 0,55 und /?=*2,2, so wird nach Gleichung II 

fi 2 . 2,2 

Vk — v« = A , j - = 8 Watt 

a 0,5o 


und es ist (s. Auf. 286) s « 




1,75 A. 


Wir nehmen als Querschnitt den in Fig. 170 dargestellten m:t 
einem Luftspalt von 1,34 cm an, für welchen f e — 0,64 ist. Schätzen 
wir fk * 0,35, so wird nach Gleichung III 

0,385 . 10 6 . 20000 ^ 

’ « 0,036 . 10«, 


R = 

und nach IV 


50.11000.1,75.0,64.0,35 

S - -3,5 ^ • 2,2 ~ 4,23, 

also RS = 0,036 . 10« . 4,23 - 15,2 . 10 4 . 

Nach der Fußnote auf Seite 205 ist für S — 4,23 k ^ 5,34 zu 
nehmen und somit wird 

D 4 — = " "jfä ~ ' s=a 2,86 . 10 4 , D 2 — 169 cm 2 und D — 13 cm. 
Die Gl. V gibt 


5,34 - 2,85 + V (5,34 - 2,85)* -f 5,34 (5,34 - 1) j 

/ = 23 cm. 

0,086 . 10« 


Die Gl. m gibt f — 9,3 cm. 

Aus VI folgt 

Ge — 0,006 . 0,64 . 169 (3 . 23 + 4 . 9,3 + 5,7 . 13) - 117,5 kg. 
Aus I 


117 5 

GkÄ ~ 2 ^ 53 ’ 6 kg * 


14 * 
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Die Verluste sind: V e = v e Gr e 2 . 117,5 «*» 235 Watt, 
V k «• Vk Gk -** 8 . 53,6 = 428,8 Watt 
Ve + Vu - 663,8 Watt. 

20000 

20000 + 663,8 ~ 0 ’ 9 ' - 
Die Kühlfläche ist nach Gl. VIII 


0 = 2jz.2S (13 + 9,3) 4- 


9,3 (2.13 + 9,3) 


+ (10 . 0,425 . 13) (3 . 23 + 4 . 9,3 + 5,7 . 13) 

0 = 1 6 390 cm 2 0' = = 24,7 cm 2 . 

000,0 

Temperaturerhöhung T^49° nach Tabelle iO, S. 187. 
Bemerkung: Der Wirkungsgrad ?/ wird ein Maximum, wenn der Ver- 
lust durch Stromwärme gleich dem Eisenverlust ist, d. h., wenn Vk = Vc 235 
ist. Bezeichnet w den Ersatzwiderstand beider Wickelungen (Aufg. 283) 

w = w ‘ + 

J' die gesuchte, V die Stromstärke bei der gegebenen Belastung, so ist 
J' 2 \v = Ve i/ 2 w = Vk durch Division — = j/Xi =j/ä .] , =i 1 / |'öT . 

Die Leistungen sind den Stromstärken proportional, also ist auch 
@ = 20000 \ / Ötf> = 14810 Watt 

?? = lüio _ = 0972 

,max 14 810 4 235 + 235 U ’ Z ‘ 

Da unser Transformator. nicht immer voll belastet ist, so ist also das 
Maximum des Wirkungsgrades auf 3 / 4 der Belastung gelegt worden. 

Wir verteilen den Strom wärm everlnst = 428,8 Watt auf beide 

Wickelungen zu gleichen Teilen. Es kommen dann auf jede Wickelung 

215 

rund 215 Watt. Es ist demnach 3 i/ 2 \v\ == 215, i/ w, = < 

wo i^ den Strom in der primären Wickelung bezeichnet, der aus der 

* *v »«• -T“* -”*• 

215 

also ist V w 1 = - =- 3 1 ,2 V 

und die primäre EMK e x ' = 3000 — 31,2 == 2969 V (Dreieckschaltung). 
Die sekundäre Stromstärke einer Phase (Sternschaltung) ist 

20000 . K 

1 ' = — — = o2,5 A. 

2 V 3 • 220 

215 

Aus 3 i. 2 ' 2 w 2 — 215 ergibt sich i 2 'w 2 = % ~ §2~ « 


1,365 V 
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und der Spannungsverlust in 2 Phasen /IT. 1,365 — 2,36 V, also 
ist e 2 ' - 220 + 2,36 — 222,36 V. 


Der Eisenquerschnitt ist Q fc = 
# 0 ~85 

Aus der Gleichung 


rD 2 


fe 


tt.13 2 


4 e 4 
11000 = 935000. 

4,44 


0,64 — 85 cm 2 , also 


folgt •£, 


2969 . 10 8 


4,44 . 935000 . 50 


10 8 

1435 Windungen pro Kern. 


222 36 

Die sekundäre Phasen Spannung ist — demnach nach Formel 86 


4= 


222,86 1435 


}'3 

62 Windungen pro Kern. 


j/3 2969 

Der Querschnitt des Kupferleiters ist in erster Annäherung 

V 52.5 _ 

q 2 = — = — 30 mm 2 , 

s 1 , i 5 

Wir versuchen zwei Lagen Kupferband aufzuwickeln. Die 
zur Verfügung stehende Wickelungslänge beträgt etwa 210 mm, 
die Breite des Bandes darf demnach besponnen höchstens sein 
210 : 31 = 6,8 mm, 

die Dicke wird also etwa 5 mm sein, daher die Wickelungshöhe 
etwa 10 mm. Nehmen wir eine Papierspule von 3 mm Wandstärke 
an, so ist der äußere Durchmesser derselben 130 + 6 = 136 mm. 
Der mittlere Durchmesser der Spule ist demnach 146 mm und <Le 

mittlere Winduugslänge /,« = = 0,458 in, die aufgewickelte 


Drahtlänge L 2 = 0,458 . 62 = 28,4 m. 

Es war i 2 'w 2 = 1,365 V, also ist w 2 

und demnach in zweiter Näherung 
0,023 . 28,4 


1,365 
52,5 ‘ 


■ 0,026 ß 


^2 : 


0,026 


• 25,2 mm 2 . 


Wir wählen q 2 = 5,8 . 4,4 — 25,2 mm 2 unbesponnen 

und 6,8 . 5,4 besponnen 

Der äußere Durchmesser der sekundären Spule ist nun 
136 + 2 . 10,8 ^ 158 mm. 

Primäre Wickelung. Die primäre Wickelung werde auf 
eine Papierspule von 5 mm Wandstärke gewickelt, deren innerer 
Durchmesser 160, der äußere also 170 mm ist. Der Durchmesser 
der bewickelten Spule darf D + f = 130 + 93 = 223 mm nicht 
tibersteigen, so daß eine Wickelhöhe von 
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220 — 170 
2 


25 mm 


zur Verfügung steht. 

Der Durchmesser der mittleren Windung ist 
170 + 25 = 195 mm, 


daher die mittlere Windungslänge 


195 n 
lüOÖ~ 


0,614 m 


und die primäre Drahtlänge 

— 0,614 . 1435 - 880 m. 
31 2 

Aas V Wj = 31,2 V lolgt w* — Ä 13,5 CI 


und somit 


0,023 . 880 

1375 


= 1,49 mm-, 


d — 1,38 mm, abgerundet 1,4 mm, d' — 1,7 mm. 

In jeder Windung werden 3000 : 1435 ^2 V erzeugt, also 
darf bei 100 V Spannungsunterschied zwischen zwei übereinander- 
liegenden Drähten erst der Draht 50 über dem Draht 1 liegen, 
d. h. wir unterteilen die primäre Wickelung und legen in jode Teil- 
spule höchstens 25 Drähte in eine Lage. 

Da die Wickelungshöhe nur 25 mm betragen darf, so können 
höchstens 25:1,7^14 Lagen übereinander angeordnet werden; 
nebeneinander liegen dann 1435 : 14 = 102 Drähte. Eine Unter- 
teilung in 4 Spulen würde also genügen. Um jedoch bei dieser Type 
auch mit höherer Spannung anszukommen, wollen wir 6 Spulen an- 
ordnen und die Länge der Spule für 18 nebeneinanderliegende 
Drähte, also zu 18 . 1,7 — 30,6 mm festsetzen. 

Die Wickellänge aller 6 Spulen ist 30,6 . 6 — 183,6 mm, 
während 230 mm zur Verfügung stehen. Legen wir zwischen je 
1 Spulen eine Isolation von 2 mm, so bleiben für die Endscheiben 
230 — 194 — 36 mm, was genügt. 

Die Joche besitzen einen rechteckigen Querschnitt von der 
Breite 2 b und der Höhe x. Da b — 0,425 D ist, ist die Breite 
2.0,425.13 — 11,1 cm. 

85 

Die Höhe folgt ans x — ^ __ — 9,75 cm, 

wo 1,4 cm die Breite des Luftspaltes ist. 


§ 37. 

Berechnung der Drehstrommotoren. 

Theorie des Ständers. 

Gegeben: 1. die Nutzleistung des Motors in Watt (£u, 

2. die Klemmenspannung zwischen zwei Leitungen ** e'k, 

3. die Periodenzahl des Drehstromes — — •. 
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Polzahl. Schickt man durch die Windungen des Ständers eines 
richtig gewickelten Motors einen mehrphasigen Strom, so erzeugt derselbe 
ein rotierendes magnetisches Feld, dessen Tourenzahl von der .Anordnung 
der Wickelung abhängt. Ist n t die minütliche Umdrehungszahl des ro- 
tierenden Feldes, p die Anzahl der durch die Wickelung erhaltenen Nord- 
pole, so ist 

T _Lli_ _ 

"60 

Figur und Wickelungsscbema s. S. 259. 

Für — = 50 erhält man: 


12. Tabelle. 


JP_ 


1 2 
3000 I 1500 


3 I 4 | 5 

1000 | 750 | 600 


6 

500 


Hiernach kann man p als gegeben zu n A ansehen. Die Tourenzahl des 
Läufers ist um wenige Prozent kleiner. 

Stromstärke. Die Stromstärke J' in einer Zuleitung folgt aus 
der Gleichung: _ ^ 

J 3 e'k J' cos op —* — ~ • 

' 'Ti 


II J' 


\A3 e'k cos (p 7] * 


13. Tabelle. 


Leistung in kW 


1 

10 

50 

100 

1 1500 

bÄ- wg 

drehungen y 

0,75-0,8 
0,7 —0,73 
0,55-0,6 

0,84—0,88 1 
0,78-0,82 
0,72—0,75 j 

i 

0,87—0,89 

0,84—0,87 

0,83—0,86 

0,89—0,9 

0,87—0,89 

0,83—0,85 

0,9 -0,91 

0,89—0,9 

0,86—0,89 

, ( 1500 

y» %-Trri i 1000 

bei Um- < 75Q 
drehungen [ ^qq 


0,76-0,82 

0,76—0,8 

0,75-0,77 

0,86-0,88 

0,86—0,88 

0,85-0,87 

0,91—0,93 

0,91—0,93 

0,92 

0,91 



Magnetisierungsstrom. Ist_$ t die pro magnetischen Kreis im 
Ständereisen erzeugte Kraftlinienzahl, A W die zugehörige Amperewindungs- 
zahl. so ist bekanntlich (vergl. Formel 27) 

^ 1 tn = rH/ = 0,4 7tAW: 

AW ist die Ampere windungszahl eines magne- 
tischen Kreises. Diese setzt sich aber aus den Ampere- 
windungen aller drei Phasen zusammen. In Fig. 171 sei 
AÖ = J/u die augenblickliche, maximale Stromstärke in der 
ersten Phase, dann fließt in der zweiten und dritten der 
augenblickliche Strom OD = also ist die momentane Ampere- 

windungszahl 


A 



Fig. 171. 
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AW = J m ! + -^§ + ^!=>2J^, 


wo £ die Windungszahl eines Spulenpaares einer Phase ist. 

Bezeichnet W diegosamte Windungszahl einer Phase eines 2p-poligen 


Motors, so ist £ 
also 


\V 

P 

w r— W 

AW = 2 J/z — — — 2 JV J2 

P p 


-W 


W 


Hiermit d 2 H / = 0,4 n . 2 JV ^^2 3,55 JV •— ; hieraus 

3,55 W " 

^H/ bezieht sich auf den Ständerkern, die St-änderzähne, den Luft- 
zwiscnenraum, die Rotorzähne und den Rotorkern, also in Zeichen 


III 


ZK l = Ha, Za, + H, a L, + Ho & + Hz, /*, -f Ha, /a, . 

Bei einem neu zu berechnenden Motor sind die Größen H und / unbekannt 
und wir beschränken uns daher auf das Glied für den Luftzwisehenraum. 
Hier ist Hß = Bß die größte Induktion im Luftzwischenraum, /ß der Kraft- 
linienweg in demselben. Da die Kraftlinien nicht nur von Zahnkopf zu 
Zahnkopf, sondern auch durch die Nuten gehen, so muß man den Weg 
im Zwischenraum k* 26 setzen, wo k a aus Gl. XVIII S. 269 berechnet 
werden kann. Ein Durchschnittswert ist k* = 1,13. 

Um den weggelassenen Gliedern Rechnung zu tragen, multiplizieren 
wir noch mit einem Faktor a (a > 1) und erhalten 

p . Bß 2 d . 1,13 . a 
3.55 W 


lila JV-0,64^JL^. 

a = 1,2 bis 2,5, meistens 1,4 bis 2. 

Luftspalt. Für den Luftzwischenraum 6 wird als kleinster zu- 
lässiger Wert angegeben: 

IV d = 0,2 -f- 0,001 D mm (D Durchmesser der Ständerbohrung). 
Nutenzahl. Die Nutenzahl ist bestimmt durch die Formel 
V k A *= m 6 p, 

wo gewöhnlich m — 3 oder 4 gesetzt wird. (Vergl. Seite 259 Formel 113.) 
Drahtquerschnitt. Für den Drahtquerschnitt kann man in erster 

j* 

Annäherung VI q *=* -^-setzen; wo für Kupfer sa « 3, für Aluminium 
1,5 bis 1,8 angenommen werden kann. 

^d =* und d' = d 0,3 bei eingelegten, d' = d -f- 0,5 bei durch- 

gezogenen Drähten V 
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J' ist die Stromstärke in der Leitung gewesen, sie ist auch die Strom- 
stärke im Draht bei Sternschaltung, während bei Dreieckschaltung für J' 
J' 

nur -—== gesetzt werden darf. 

V 6 

Elektromotorische Kraft. Ist m = 3 die Anzahl der Nuten 
pro Pol und Phase, so gehen von den durch den Strom erzeugten Kraft- 
linien in einem bestimmten Augenblick alle durch die in aa' (Fig. 172) 
liegenden Windungen, während durch die Windungen in bb 7 beziehungs- 
weise cc' weniger Kraftlinien gehen. Ist die Kraftlinienzahl, die durch 
aa' geht, so gelangen durch bb' resp. cc' nur <P = <p 1 cos ß Kraftlinien. 
Bei m = 3 und p = 1 ist z. B. die Nutenzahl k x — 3 . 6 « 18, also 


ß 


360° 

18 


20°. 


Die EMK, die im Mittel während einer halben Periode in den 
Windungen aa'. bb', cc' erzeugt wird, ist: (Formel 32 Seite 87) 

4 ~ W 4 cos ^f?) — W , 4 (4> 1 cosß)'- 

h u) 1 


10 8 

4 <Z> L W 




K COS ß 


3 1 

4 W^ 

~1Ö S 


10 8 

• 0,96. 


W 

TT 


10 8 \3 1 3 

Da bei sinusförmigem Verlauf der EMK der 
Maximalwert 

E 


E- 


e™ und der effektive e t ' = 
4,44 0, W~ 


10 8 


'^2 
• 0,96. 


ist, so wird 



Fig. 172. 


Führt man anstatt der Windungszahl W die Drahtzahl z x pro Phase 
ein, so ist W « ~ zu setzen und man erhält für die in den Drähten einer 


Phase erzeugte EMK die Formel 


VH 


2,1 Q , 


10 8 


e'k 


Angenähert ist e/ *= bei Sternschaltung, und e x ' e'k bei 
V 3 


Dreieckschaltung, genauer 

e i i : 


e k 


- J' W x COS (p . 


^3 

Der für m =» 3 hergeleitete Faktor f = 0,96 ändert sich nur wellig 
für andere Werte von m, wie dies die folgende Tabelle (14) zeigt: 


14. Tabelle. 


WEM 

1 

i 2 

3 

4 | 

b 

6 

00 

i 

1 

| 0,966 

0,96 

0,957 

0,956 

0,955 

0,955 


so daß wir die Gleichung VII für jeden Wert von m als richtig ansehen 
wollen. 
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Streuung. Im Ständer werden 0 L Kraftlinien erzeugt, in den 
Luftzwischenraum gelangen jedoch nur 0 O Kraftlinien, weil wegen der 
Streuung 0 O Kraftlinien verloren gehen ; es ist also 

VIII 0, - <Z> 0 (1 + r 2 ) (tj — 0,03). 

Kerndicke. Bezeichnet c die radiale Dicke des Ständers über 
den Nuten (Fig. 173), b x die Eisenlänge ohne Luftschlitze, Ba die Induktion 
daselbst, so ist 

IX c= — - (Ba = 6000 bis 8000 bei 50 Perioden). 

C . U, J D, JJa 


Kraftliniendichte im Luftzwischenraum. Der Querschnitt 
des Luftzwischenraumes ist ein Rechteck mit den Seiten: Polteilung Tp 
und Ständerlänge b, also 


Qs = T P b * 


71 D ] 

2P 


Die mittlere Kraftliniendichte im Luftzwischenraum ist demnach 

0Q 

Qß 


T> ^0 

±>m — — 


Ist 


mittlere Kraftliniendichte 



maximale Kraftliniendichte 
so wird 


Bin 

B5" 


Bß • 
X 


Ba 


#0 


f' 

Bß « 


f' Qß 
f Tp b * 

Würde die Kraftliniendichte sich nach dem 
Sinusgesetz ändern, also der Gleichung 
B = Bß sin « 

2 

entsprechen, so wäre f' = -- = 0,635 und 


Xa 


Bß > 


7t 

4>oV 


Db 


Wie aber aus der Aufgabe 239 hervorgeht, wird durch das Eisen 
die Sinuskurve abgeflacht und in Folge dessen f' wesentlich größer. Man 
findet hierfür Werte, die zwischen 0,64 und 0,745 liegen. Im Mittel wollen wir 

f »= 0,67 setzen. 

Nutenabmessungen, a) Stator. Bezeichnet t t die Nutenteilung, 
d. h. die Entfernung zweier Nutenmitten, gemessen auf dem zum Durch- 
messer D der Statorbohrung gehörigen Kreisumfang, k t die Nutenzahl, 
so ist (Fig. 173) 



Die durch einen Zahn austretende, maximale Kraftlinienzahl ist, da 
im Luftzwischenraum unter diesem Zahn die maximale Kraftliniendichte 
Bß herrscht, Bß t 2 b, wo b die Austrittsfläche der Kraftlinien unter dem 
Zahn vorstellt, wenn b die Länge des Stators bezeichnet. Diese Kraft- 
linienzahl geht durch die engste Stelle des Zahnes und erzeugt dort 
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die maximale Induktion Bzmax. Der Eisenquerschnitt des Zahnes ist 
(t* — y).0,9b 1? wo b x die Eisenlänge, also die Länge b abzüglich der 
eventuellen Luftschlitze bezeichnet, also wird 

t, b 


XI Bzi 


■Bs- 


(ti — y) • 0,9 b. 

Nimmt man Bzmax an, 

etwa 15 OCX) bis 18000 bei 40 bis 60 Perioden, 

16000 „ 20000 „ 20 „ 30 „ , 

so ergibt sich hieraus die Nutenbreite 

VT , 0,9 b x Bzmax — bBg 

Xla 7 = ^ öqvT^ 

U,y üj Hz max 

Die Drahtzahl pro Nut ist ; sie muß auf eine ganze Zahl abgerundet- 
worden. 1 

Da man nach Gl. VI den Drahtquerschnitt q angenähert kennt, so 
läßt sich jetzt der Nutenquerschnitt folgendermaßen bestimmen : Ist t die 
Nutentiefe (Fig. 178), so ist der Nutenquerschnitt Q n = ty. 

Definiert man als Nutenfüllfaktor die Größe: 

Kupferquerschnitt pro Nut _ Qk 


fk 


Qn 


Qn 


und 


t = 


_Qk_ 


Xlb 


Nutenquerschnitt 

so folgt hieraus, bei angenommenem fk , 

3 Zj 

~?r = J V- ty 

Man findet für fk Werte, die zwischen 0,2 und 0,4 liegen. Je mehr 
Drähte in eine Nut kommen, desto kleiner wähle man fk. 

Für die Isolation rechne man bei 
Spannungen bis 250 V eine Lage aus Mika- 
leinen 0,2 mm und eine Lage Preßspan 
0,3 mm. Bei Spannungen über 250 V bis 
600 V ist zwischen diese Lagen noch eine 
Lage Ölleinen von 0,15 mm einzulegen. 

b) Rotor. Ist t 2 die Nutenteilung 
an der Oberfläche des Rotors, dessen 
Durchmesser also D — 2 <5 ist (Fig. 174), 
so ist bei k 2 Nuten 

. ;r(D-2<5) 

2 k* 

Die maximale Kraftlinienzahl, die in einen Zahn des Rotors ein- 
tritt, ist Bfit 2 b. Bezeichnet t die Nutentiefe, so ist die Nutenteilung am 
Zahnfuß .t(D — 2 6 — 2 t) 



Lu — 


k 2 


und der Eisenquerschnitt an der engsten Stelle (L u — y) 0,9 b x . Die größte 
Kraftlinien dichte an der engsten Stelle wird mithin 

t*Bßb 


XII Bzi 


0,9 (ta u — y) bi * 
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so folgt 


Nimmt man Bzmax an, 

etwa 18000 bis 20000 bei 50 Perioden und 
20000 „ 22000 „ 25 


XIII t 2 u — y = 


0,9 bi Bz i 


(die ausgerechnete Abkürzung h bedeutet die Zahnstärke an der engsten 
Stelle, b x die Rotorlänge ohne Luftschlitze). 

Um t 2 u zu berechnen, muß man die Nutentiefe schätzen. Will man 
dies vermeiden, so kann man zwischen Nutentiefe und Nutenbreite will- 
kürlich ein Verhältnis annehmen, also y = ^t setzen. i^X - ~ bis ) 
Die Formel XIII geht dann über in 

j L (D JI iS-2t L_ a=h) 

k 2 


XIV) t 


jt(D — 2<*)- hk 2 
2 -t 4 - X k 2 


Je tiefer die Nuten im Vergleich zur Breite ausfallen, desto größer 
wird die Streuung (vgl. Formel VIII), man wird also mit X selten unter 

4- heruntergehen. 

4 

Bemerkung. Da 2 <5 sehr klein ist im Vergleich zu D, wird es 
in den obigen Formeln meist vernachlässigt. 

Durchmesser und Länge. Setzt man in der Gleichung für die 
Nutzleistung : @ n = 3 e/ J' cos cp 

für e x ' den in Gl. VII gefundenen Wert, so wird 


lu — 3 T' COS Cp rf — 1 


/ 24 <?q(1 +*1^0^ 


Nach X ist # 0 = Bg T P bf , nach I oo = 

ff <1 «1 n I " lP Z 1 -J'cosqpt)' _ *D 

3. 2,1- (1 + ^-00 JQ 8 Bs^bf . 

Führt man die Amperestabzahl durch die Gleichung A S = ' 


ein, so wird 


2,1 « (1 + *i) t]' cos cp . 7z 2 i* 

2.60. W 


Bo. AS.D 2 bn! , 


oder, wenn man die angenommenen Größen zur Größe C zusamrnenfaßt, also 

p _ 2,1 . (1 + 7 X ) v'cos cp Ä 2 fBß A S 

2 . 60 . 10 8 


@n — D 2 b n x C . 
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Kennt man für eine Anzahl ausgeführter Motoren (£ n , D, b und n t , 
so läßt sich hierzu C berechnen. In dieser Weise entstand die Fig. 175. 
Die untere Kurve gibt die Werte von C für Motoren bis 10 PS., die obere 
von 10 bis 1000 PS. Sie gilt für Motoren mit Kupferdrähten. Sollen die 
Motoren eine Aluminiumwickelung erhalten, so sind die Werte mit 0,6 bis 

0,7 zu multiplizieren. Ist C , 

hiernach als bekannt anzu- | 

sehen, so ist jetzt* °‘° 01v | 

ne c.oct 2 

XV D 2 b — / 

c n i c^ooi 

Diese Gleichung ge I — 

stattet, zu einem angenom- °' 0008 ^ 

menen Werte von b den zu- o,ooo 6 — * 

gehörigen Wert von D zu 
berechnen. Zulässig ist jeder 

Wert von D, für welchen 0,0002 — — 


1 liG 2M 3») 

0 12 3 4 


5+0 6$0 7$0 
5 6 7 


Hobart zeigt, daß die F * S 1? °' 

Materialkosten ein Minimum werden (für Motoren über 10 PS), wenn man 

XVI b — 1,4T P = 1,4 7 — setzt, es wird dann 

’ 2 p 

1,4 7t (£n 
B 3 ~ — = TS — , und 
2 p C n t 


XVI a) D = 0,76 y/^- • 


Länge einer Windung. Die ungefähre Länge einer Windung 
des Ständers ist (vergl. Fig. 176 und 177) 



Jt*2t 
Fig. 176. 




Fig. 177. 


XVII / 1 = s 2<|b + 2 f 4*2*t4-iiiy + t>^" (P + 2 t + m y)| , 

wo der Zuschlag j * 20 bis 40 mm, je nach Höhe der Spannung, zu 
nehmen ist. Man kann jetzt den Widerstand w t einer Phase berechnen nach 
c L 

der Formel w A ~ , wo man für Kupfer c = 0,023 und für Aluminium 

0,04 zu setzen hat, um der Widerstandszunahme durch die Wirbelströme 
Rechnung zu tragen. 
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Eisenverluste.. Die Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme 
hängen ausserordentlich von der Bearbeitung ab und können nur angenähert 
berechnet werden. Hobart gibt zu ihrer Berechnung, richtiger Schätzung, 


die Formel 


xvm @ E * 


1,1 B.~ G 
10 * 


Watt, 


wo G das Gewicht der Bleche, vor dem Ausstanzen der Nuten, in kg 
bezeichnet. 

Theorie des Läufers. 

A. Phasenläufer. 

Der Einfachheit halber möge vorausgesetzt werden, daß sich die 
Kraftliniendichte im Luftzwischenraum nach dem Sinusgesetz ändert, 
also der Gleichung B — Bß sin a 

folgt. Befindet sich nun ein Draht im Felde mit 
der Dichte B (Fig. 178V so wird in ihm eine EMK 
induziert 

e ** Volt (vergl. Formel 29). 

Ist n ± die Umdrehungszahl des Feldes pro 
Minute, n 2 die des Läufers, so ist, da beide in 
gleichem Sinne rotieren: 

D (n 1 — n,,) TtPn 
60 60 ’ 
wenn n — n x — ii* gesetzt wird. 

Sind nun pro Phase z, hintereinandergeschaltete Drähte gleichzeitig 
derselben Induktion unterworfen, so ist 

BbffDn , 

e a — z a - ~ ä 7 \~ „ oder 



V 


3 60 . 10» 
Zj Bß b Tr D n 
60 . 10 8 


sm a. 


Die EMK ist also veränderlich und vollendet eine Periode, wenn a 
alle Werte von 0 bis 360° durchlaufen hat, d. h. wenn, im stillstehend ge- 
dachten Felde des Ständers, der sich rückwärts drehende Läufer eine Um- 
drehung ausgeführt hat. Es ist also ~ die Periodenzahl des Läuferstromes 


für eine zweipolige Maschine. Für die mehrpolige Maschine gibt, die 
Gleichung _ np (n t — n a )p 

60 * “ 60 


XIX 


101 


die Periodenzahl der entstandenen EMK im Läufer. Da nun n *=* n t — ja* 
eine kleine Zahl, so ist auch die Periodenzahl sehr klein. Die Ver- 

luste durch Hysteresis und Wirbelströme können vernachlässigt werden 
und der scheinbare Widerstand der Phase ist sehr nahezu gleich dem 
wahren. 

Setzt man sin a «*■ 1, so wird e 8 « E, gleich dem Maximalwert der 
EMK. Führt man für Bß seinen Wert aus Gleichung Xa ein, nämli(h 

Bfi = -g^-, so folgt 
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b 7t D n 0 O p 7t n p (Z> 0 
^ ■" Z * 10“ . 60DF ” 60 . io* - z * 

^ CDo ppz 2 2, 22 ( p 0 « * a z,> 

2 ~ 60 .' 10 * “ 10 * ' ' 
Berücksichtigt man. wie beim Ständer, daß die Windungen einer 
Phase in verschiedenen Nuten liegen, so ist 

, _ 2.1 <Z) 0 ~ 2 z 2 
* 10 * 

Da <Z>, = <Z>„ (1 + rj und e/ - -ri®oCl.+J») , 

folgt durch Division: “ V = ,?-t — r- 

e i ~ z i l 1 “T 

Nun ist nach XIX — 2 = nach I — = 5Ü?-, also 

bü bO 


(s heißt Schlüpfung), 

mithin XXI e*' =* e,' Z - • - — ^ — 103. 

1 z t i+r. 

Ist n^ » 0, also s =* 1, so ist 

XXI a E,' — e/ — 7 ^~ — - 103a 

Zi (1 + * 1 ) 

der größte Wert, den e a ' annimmt, und den man bei der Beanspruchung 
der Isolation zu berücksichtigen hat. (Die Isolation hat allerdings den 

xtr x n i / 7 f v n , [ n ( ^ 100— 200 V bei mittleren Motoren. 

Wert E, V2 auszuhalten.) [e/ V 3 ö 500 _ 600 v bei gr8ßeren Motoren ;j 

Dividiert man e a ' durch den Widerstand w a einer Phase, so erhält 
man den Strom daselbst: 


L U a 

... 102, 

n. 

s 

. . . 103. 

1 + Tj 

z a 

. . . 103a 


xxm & t 


: 3 V* 


W 2 Z, 1 + T t W 8 

Der Verlust durch Stromwärme in den drei Phasen ist 

““ «* (SVt.,)*“ W‘ 

Umfangskraft. Fließt in einem Drahte, der sich in einem Felde 
von der Dichte B befindet, ein Strom — (cgs) Einheiten, so ist, nach dem 
Blot- und Sa vart sehen Gesetz (Formel 16), die Kraft P, mit welcher 
der Draht aus dem Felde getrieben wird : P = Dyne. 

Sind gleichzeitig z a Drähte derselben Induktion unterworfen, so ist 
die Umfangskraft für diese z a mal so groß, also P => z t — Dyne. 


Die mittlere Umfangskräft einer Phase ist 
£ P z 4 b iBi _ z. 2 b Bß J 
m ** 10 m ~ 10 2 


cos Bß, J 
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entsprechend der Leistung eines Wechselstromes gebildet, vergl. die Fuß- 
note auf S. 149. 

Da die Vektoren Bß und J nur einen sehr kleinen Winkel mitein- 
ander einschließen (vergl. S. 168), so ist cos *Bß7j ■“ 1> •— = V der 

V ^ 

effektive Wert des Läufers tromes, demnach 

JSP z*b Bß . , n 

“ST— ÜT 7ä VDyne ‘ 

Die Umfangskraft für alle drei Phasen ist dann 
3 z 9 b Bß . . 

P “lör-7T VDyne - 

Multipliziert man beide Seiten mit dem Radius des Läufers R — -5- > 
so erhält man das Drehmoment 

P ' R --^ B£V T Er s 


Ersetzt man Bß durch die Gl. Xa 


so wird 


3 z 2 b . # 0 p 

PR "Db" Erg 

P 'R — 4 *o V Erg, oder i,' . 


gesetzt (F. XXII) 


3 z a p Ej 


#o s Erg, 


V 210 v/^ w »/ 

d. h. das Drehmoment ist proportional dem Produkte aus 
Läuferfeld und Schlüpfung. 

Mechanische Leistung des Läufers. 


Multipliziert man das Drehmoment mit 
nische Leistung des Läufers, also 


- , so erhält man die mecha- 


z 2 p 2 7i n. 


2 10 /2 

Berechnet man aus 


- <P 0 V Erg pro Sekunde. 


2,22 <£ 0 z 2 . 
10 8 
e„' 10 8 


0 2,22 z 2 — a 

und verwandelt Erg in Watt, so wird 

_ 3 z 2 p 2 7r n 2 . t e' a 10 8 
“ ~ 2 i 0 8/2 60 12 2.22" z a — t 
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Nun ist 


somit 




— 2,22, n<j — (1 — s) (berechnet aus Gl. XX) 


- s, 


@a = 3 e,' 4' 


1 


31 

60 

oder da e.,' 


■ E 2 's 


XXIV @a - 3E a ' 4' (1 — s) — 3 E*' V — 3 e 2 ' i/. 

Nach XXIII ist 3 e 2 ' 4' der Verlust durch Stromwärme, so daß wir sagen 
können: Die mechanische Leistung des Läufers ist die Differenz 
aus der elektrischen Energie, die vom Stator auf den Läufer 
durch das magnetische Feld übertragen wurde und dem Strom- 
wärmeverlust im Läufer. 

Dividiert man XXIII und XXIV durcheinander, so erhält man: 

@8t s , ,. 

—pz — — — , oder hieraus 


XXV 


@Bt 3 4' 2 w 9 

@»t+@a “3 4'*W 8 + @a 


104. 


wo (S a = + (Sr und e R =<gn. Watt ist. 

Nimmt man die Schlüptung als bekannt an, so ist auch 

XXV a = (Sa 3 V 2 Wj 

1 — s 

bekannt. Nun verhält sich ein Drehstrommotor wie ein Transformator, so 
daß auch, wenigstens für Vollast, angenähert die Gleichung 88 

Ji'Zi=>4*z 2 gilt. 

Man kann nun 4' gemäß der folgenden Tabelle wählen 


15. Tabelle für die Stromstärke im Läufer. 


Leistung in PS 

2 

3 

5 

6 

7,5 

15 

20 

25 

30 

50 

Strom im Läufer 

8 j 

9 

12 

13 

13,5 

29 

32 

40 

48 

|76 


j ' 

und erhält XXVI z 2 z x . 

l 2 

Für die Länge / 2 einer Windung kann man setzen: 

XXVII 4 = 2 { b + a+ Jt + my + ^-(D-2t-my)}. 
Die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge ist 


Z 2 ; 
T 


Der Widerstand w a einer Läuferphase ist somit: 




Aus w< 


3 4 '* 

folgt endlich 
üa 

c L.j . 
q 2 = — - mm* 


Vieweger, Aufgaben, 8. Aufl. 
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(c « 0,02 für Kupfer, und 0,035 für Aluminium), da wegen der kleinen 
Periodenzahl eine Widerstandszuuahme durch Wechselstrom nicht stattfindet. 


B. Kurzschlußläufer. 

Bezeichnet p den Widerstand eines Stabes einschließlich einer End- 
Verbindung, so ist in den vorangegangenen Formeln zu setzen 

k* k« 

jr ^ 3 und z * — - j- * 

Strom im Bing. In Fig. 179 seien 
die beiden Hinge durch die konzentrischen 
Kreise und die Stäbe durch die radialen Linien 
ab, cd usw. dargestellt. 

In jedem Stabe fließt ein Strom 
i — J sin a. 

In dem Bingstück bb' (Fig. 179) fließt i x + 4 + • • 
p. 1?9 die Summe der Ströme aus den einzelnen 

Stäben zwischen N und 0. Man findet diese 


gSS 


Summe, wenn man den Mittelwert von i, d. i. — J mit der Anzahl d 

it 

zugehörigen Stäbe multipliziert Sind k* Stäbe vorhanden, so addieren 


sich bei der zweipoligen Anordnung die Ströme in Stäben ^allgemein 

in 2 ~ 'kf p ~ ) > aAso der ^ ax i ]aaa ^ wer f des Stromes, der in dem Ringstück 
bb' fließt, 

2 k* 

Jr — — J , oder der effektive Wert 
n 4p 7 

xxvm i- t « A =.4<_A_ . . .106. 

^2 » 4p 2 p 

Gleichung für p Bezeichnet pr den Widerstand beider Hinge, 
so ist der Verlust durch Stromwärme im Läufer 


— i*' f p. k, + i*-' 1 

wo p« den Widerstand eines Stabes ohne JEndverbindungen bezeichnet 

Andererseits ist (£«t ■* V f (>**• 

Der Widerstand eines Stabes mit seiner Verbindung ist demnach 

™ *“*■ + *' (äfe 106 - 

Das Kupfervolumen ein Minimum. Ist q. der Querschnitt 
eines Stabes, q r der Querschnitt eines Binges, so ist das Volumen V des 
Kupfers auf dem Läufer 

V kg q« /• «j- 2 qr /» , 
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/, Länge eines Stabes, h mittlere Länge des Ringes; außerdem ist nach XX IX 


- oder C- 

(2 p«)* 

2 C/r C . , .. , 
q t = — f , folglich 


1 kg q. Im -J- 2 lt 


Dieser Ausdruck soll ein Minimum werden. Nach qs differenziert 
und den Quotienten gleich Null gesetzt, gibt: 

0-k./ I (pq.-c/.)4cC/,«-4cC/.«q.p 
(pq. — c/.)* 

, , ,« 4c*C/./r* 4c* A* k, 

oder (pq. - c /.)* ^ 

7 , 2C/ ' 

Q q B » c/a -f- — ~~ • 


VW „ C Ja , 2 C Ir 




Dt ist der mittlere Durchmesser des Ringes; /• und Dr sind in 
Metern einzusetzen. 

L b -f- 20 mm. 

Temperaturerhöhung. Die Temperaturerhöhung kann nach 
Hobart in folgender einfacher Weise berechnet werden. Es sei D der 
Durchmesser des Läufers, L =* b -j- 0,7 T P , alle Made in dm, so ist die aus- 
strahlende Oberfläche 

0 «äDL 

und die Temperaturerhöhung T: 

XXXI T — ~~n > 6 S m ^ * 1 v< f? ust qm °öene Motoren, 

n DL (1,44 bis 1,85) ’ 

für ganz geschlossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die halben 

Werte einzusetzen. 

Bemerkung. Man beachte, daß für Widerstände, die von Wechsel- 
strömen durchflossen werden, größere Werte gelten, als für solche, die 
von Gleichströmen durchflossen werden. 

Daä Heylandsche Diagramm. 

Bestimmt man aus der Gleichung für die eingeleitete Leistung 
@g ä V 3 e ' k cos y den Wert 

COS <ß = — — 

und trägt an eine durch 0 gehende Vertikale (Fig. 180) den Winkel (p 
an, so liegen die Endpunkte C der zugehörigen Ströme J' auf 
einem Kreise (Satz von Heyland). 


15 * 
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Läuft der Motor ohne alle Verluste leer, so gelangt C nach A und 
es ist OA der Strom bei Leerlauf, also 

0 A — JV. 

Je mehr der Motor belastet wird, desto weiter bewegt sich C nach 
rechts. Wird der verlustlos arbeitende Motor festgebremst, so ist C 
nach G gelangt und es ist OG der Kurzschlußstrom. 

Der Winkel <p wird am kleinsten, nämlich «« wenn ÖO nach 

OD fällt, d. h. Tangente des Kreises ist. 

Heyland definiert das Verhältnis 

OA _ _____ magnetischer Widerstand des Streufeldes 
ÖG magnetischer Widerstand des Läuferfeldes 

als Streuungskoeffizienten. Dieser besteht aus dem Streuungskoeffizienten Tj 
B des Ständers und dem Streuungs- 

koeffizienten r a des Läufers, und zwar 
gilt die Gleichung 

\ X = *1 + + T, T t 

\ angenähert r = + z. z — 2 t,. 

r j A öä jv 

Aus t - - » folgt 


JV + 2 r 


Fig. 180 . 


XXXII 2 r = J'/ 


MD 

COS Wm = — — - 

^ OM 


OM JV r 1 ~h r 
und umgekehrt XXXIII t = ~ C ° 3 • 

1 4- COS (pm 

Verbindet man C mit A, so ist AC ein Maß für den Strom im 
Läufer. Derselbe ist 


und umgekehrt 


XXXIV i' a = AC — (1 -j- r t ). 

5 2 

Zieht man 0 0' J_ 0 G, so ist C C' — J' cos <p und die eingeleitete 
Leistung 

= \Z1T e'k J' cos (p ■=» -y/ 3 e'k C C'. 

Da wir voraussetzen, daß e'k konstant bleibt, so ist CO' ein Maß 
für die eingeleitete Leistung. 

Wir sehen, daß die eingeleitete Leistung ein Maximum ist, wenn 
der Punkt C in Fig. 180 nach F kommt. 

Aus der Gleichung III folgt die Proportionalität zwischen JV und 
Bß und da ferner (nach Gleichung X) Bß proportional & 0 und dieses (nach 
Gleichung VII) proportional e/ ist, so ist auch JV proportional e/. Man 
kann hiernach OA bezw. OG als ein Maß für die Phasenspannung 
ansehen. Wir haben demnach folgende Maßstäbe: 

1. 1 A — a mm (willkürlich gewählt). 



OG mm sollen bei Sternschaltun — — V sein, 

yfs 

? r sind „ „ 1 V. 
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2. 1 V 


0 G rrr- 
— - — V o mm. 
e k 


(Gültig für Sternschaltung.) 


0 G mm sollen bei Dreieckschaltung e'k V sein, 

? * sind „ „ IV. 

2. 1 V» ^5. mm. (Gültig für Dreieckschaltung.) 

Die eingeleitete Leistung werde gemessen durch die Länge M F mm, 
es sollen also bei Sternschaltung sein: 


MF mm 


VT e'k 


MF 

a 


Watt. 


3. 1 mm = ^ 6 k Watt und 
a 

umgekehrt : 

1 Watt «■» — — * — mm. 

\A3Vk 

(Gültig für Sternschaltung.) 
Für Dreieckschaltung gilt 
der Ansatz: 


M F mm sind 3 e'k 
1 „ 


MF 

a 

? 


Watt, 

n 



3 e'k a 

3. 1 mm =» Watt oder 1 Watt *= -- - mm. 

a 3 e'k 

Trägt man in G an OG (Fig. 181) einen Winkel a derart an, daß 

tg a = Wj Q 

ist und beschreibt um den Mittelpunkt M A einen Kreis (II), der durch A 
und G geht, so ist EE' im Wattmaßstabe gemessen, die auf den Läufer 
übertragene mechanische Leistung @*. Der Winkel a wird angetragen, 
indem man von G aus 1 A (d i. a mm) nach links abträgt, in dem End- 
punkt eine Senkrechte errichtet und diese gleich w 1 V macht. Die Ver- 
bindungslinie dieses Punktes mit G geht durch M v 

Ist w a der Widerstand einer Phase des Läufers, so sei w' 2 der 
Widerstand einer Phase unter der Voraussetzung, daß Ständer und Läufer 
gleichviel Windungen besäßen, wie dies in dem obigen Diagramm vor- 
ausgesetzt wird ; es ist dann 


XXXV 


z7 (1 + ^ 


111 . 


Trägt man in G an OG einen Winkel (a + ß) derart an, daß 
tg (a + ß) — + w'„ 

ist, so erhält man in den Mittelpunkt des Kreises DI (Fig. 181), für 
welchen FF' im Wattmaßstabe gemessen die gebremste Leistung darstellt, 
allerdings ohne Berücksichtigung der Verluste im Eisen und ohne 
Reibungsverluste. 
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Bezeichnet @ 0 diese Verloste und zieht man im Abstande @ 0 Watt 
eine Parallele zu OG, so ist FF" die gebremste Leistung. Der Verlust 
@ 0 wird bei Leerlauf mit dem Wattmeter direkt gemessen. 

Wird nun unser Motor immer mehr und mehr belastet, so wandert 
der Punkt C auf dem Kreise I immer weiter nach rechts und kommt 
schließlich nach Ck, wo CkG Tangente an den Kreis III geworden, also 
ÖGJ_M^ 

ist. In diesem Falle ist FF' = 0 geworden, d. h. der Läufer steht still, 
und es bedeutet demnach OCk den Strom bei festgehaltenem Läufer, 
also den Kurzschlußstrom, unter Berücksichtigung der Verluste. 

EkD ist die auf den Läufer übertra gene Leistung, die proportional 
dem Drehmoment ist. Es stellt demnach EkD ein Maß für das Anzugs* 
moment des Motors dar. 


Die Schlüpfung ist der Quotient 


EF_ 

EG 


(Eine andere Art der Dar- 


stellung der Schlüpfung siehe Aufgabe 316, Seite 245.) 

Das über das Diagramm Gesagte gilt in gleicher Weise für den Phasen - 
wie für den Kurzschlußläufer. Nur ist bei letzterem zu berücksichtigen, daß 

_ ^2 ^ 


und 


und 


XXXIV a 


XXXV a 


: AC 




3z, (1 + T X ) 
k* 

3z,(1 + tJ 


k. 


ist. 


Bei einem richtig berec hnete n, nicht zu kleinen Motor soll bei 
voller Belastung die Stromlinie OC Tangente an den Kreis I sein, denn 
dann ist cos <p ein Maximum. Für diesen Fall ist (Fig. 180, Seite 228) 

. öd j' y 


2r 


al io 

J' 1 — r + 1 — r 

JV 

Setzt man, wie oben gezeigt 

COS 9>m 

so wird 


sin qpm 1 — r — cos* 
COS <pm 2 X COS <prm. 

1 — r 



oder XXXVI «= J' x . 

Zur Berechnung von r kann man sich bei offenen Nuten der 
empirischen Formel: 
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XXXVH 


6d 


H* 


HT, 


O x -f- O t 


k 4-k« 

bedienen, wo H« ist Alle Längenmaße sind in cm einzusetzen. 

Der Wert x x kann gleich r 9 , also r ± — ^ geschätzt werden. 


Gang der Berechnung eines Motors. 

A. Ständer. 

1. Berechne aus XV oder XVI a D und b. 

2. Aus II den Strom J' bezw. i' in einer 1 Phase 

3. Nimm k x «=» m 6 p und k* — \m ± 1) 6 p an und berechne 
T P (0 A — » 2 bii 3 mm, 0 9 desgl.). 

4. Da durch die Annahme von cos <p auch r bestimmt ist (nach 
Gleichung XXXIII), so berechne man jetzt aus XXXVI JV 

5. Die Auflösung von XXXVH nach d gibt den Luftzwischenraum. 
8ollte derselbe kleiner ausfallen, als die Gleichung IV angibt, so muß man 
kj bezw. kj vergrößern. 

6. Aus der Gleichung XXXVHI folgt 


XXX vm Bß — 7340 

wo a» 1,4 bis 2,5 zu schätzen ist. 

7. Berechne aus HI die Windungszahl W, daraus die Drahtzahl z 1 

und runde so ab, daß eine ganze Zahl wird, 
k i 

8. Bestimme jetzt aus VH und dann d> 0 — ^ ^ x ; aus XBß (Bß 
kann sich wegen der eventuellen Abänderung von z 1 geändert haben). 

9. Bestimme nach VI den Drahtquerschnitt und unter Berück- 
sichtigung von XT a und XI b die Nutendimensionen t und y. Die Drähte sind so 
anzuordnen, daß die maximale Induktion in den Zähnen Bm» etwa 15000 
bis 18000 bei 40 bis 50 Perioden und 16000 bis 20000 bei 20 bis 
90 Perioden ist. 

10. Aus IX folgt die Höhe c Über den Nuten. 


/ e' x JV *> 
Y Tp b — dp a 


*) Die Herleitung ist folgende: Berechne aus HIa z x (z x — 2 W) und 
aus VILL — dVO» + — (1 + L) T P b f Bß und setze diese Werte in 

VH ein, dies gibt 

, _ 2,1 (1 + t x ) T P hf Bß ~ £. 0,64 Bß dp a 

«i- jö» • 

oder 


WO 1 + T x — 


e ^V 106 73 40 

2,l(l+r I )2.0 I 64T P bf'~<Jp« 

1,03 und f — 0,67 gesetzt worden ist. 


V : 


evrv 


T P b ^ dpa 
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11. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 


G« (D + 2t + 2c) 2 


7t 

D 2 7t| 

T“ 

4 


0 , 9 ^ 


7,8 

1000 


und somit kann der Verlust durch Hysteresis und Wirbelströme nach XVm 

berechnet werden. Den Verlust durch .Reibung kann man durch die Formel 

(0,08 0,1)}^ , 1T . . , . . 

Sr =■ Su Watt ausdrucken. 

1UU 

Einen Anhalt, ob die Schätzung des Leerlaufes angenähert ausge- 
fallen ist, gibt die folgende Tabelle, die sich auf ausgeführte Motoren bezieht. 

16. Tabelle für den Leerlauf pro PS. 


Leistung in PS 1 1 / g 1 

2 

3 

10 

50 

100 

Leerlauf pro PS in Watt Il40|l00 80 78 65 1 35 1 30 


12. Berechne aus XVII die Länge einer Windung und aus 

die Länge aller Windungen einer Phase. 

13. Bestimme den Widerstand einer Phase aus 

cL, 
w x = ~ 

q 

und den Verlust durch Strom wärme in allen drei Phasen 

S«t = 3 i/ 2 Wj. 

Ist derselbe zu groß ausgefallen, so -bestimme man aus Sst den Wider 
stand w x , und aus diesem den Querschnitt q. 


B. Läufer. 

14. Unter Zugrundelegung von B z max 18000 bis 20000 bei 
50 Perioden, gibt die Gl. XIII die geringste Zahnstärke h, während 
die Gleichungen XIV die Nutenabmessungen liefern. Man kann nun Draht- 
stärke und Drahtzahl beliebig so anordnen, daß der Nutenquerschnitt gut 

3 Zo 

ausgenutzt wird. Dadurch wird z 2 bekannt, denn es ist die Drahtzahl 

k* 

pro Nut [ka = (m ± 1) 6 p] und hierdurch auch i*' ^ i/ . Man vergl. 

Z 2 

i i mit den Werten der Tabelle 15 und ändere eventuell entsprechend ab, 
auch unter Heranziehung der Gl. XXI a. 

Bei Kurzschlußläufern ist k* = 3 z 4 eine angenommene Zahl und 
aus der Gleichung XXIV a ergibt sich die Stromstärke 4'. 

s 

15. Aus der Gleichung XXV a 3V 2 w 2 « (5a — folgt, bei ange- 

nommenem s, der Widerstand w a einer Phase. 

Die Gleichung XXVII liefert die Länge einer Windung, und die 

Formel L 2 / 2 gibt die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge, so daß 
jetzt der Drahtquerschnitt aus der Gleichung 
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berechnet werden kann. 

16. Ergibt sich nach Formei XXXI eine zulässige Temperatur- 
erhöhung, so kann weiter gerechnet werden. 

17. Berechne aus XXXII den Diagrammradius r und zeichne den 
Kreis I auf. 

18. Bestimme die Maßstäbe für Volt und Watt aus den Gleichungen 

IV — \/~3" mm für Sternschaltung ) 


mm für Dreieckschaltung 
= y. . ? ek W für Sternschaltung 


gültig. 


gültig. 


1 mm — • W für Dreieckschaltung J 

19. Berechne aus XXXV w' 2 und bestimme die Mittelpunkte Mj 
und M 2 der Kreise II und III 

tgcc = w 1 tg (a + ß) — w, + w' 9 . 

305. Wie groß ist die Schlüpfung eines 4 [6] (8)-poligen 
Drehstrommotors, der 1450 [950] (720) Umdrehungen bei 50 Perioden 
macht, und wie groß ist die Periodenzahl des Läuferstroms? 
Lösung: Die Schlüpfung s folgt aus der Gleichung 
ni — n 2 60 — 60.50 . 

üj ’ 1 p 2 ’ 

1500—1450 

also s = rwif) “ oder 100 s — 3,3 °/ 0 . 


1500 VjVW XVV O I Q. 

Die Periodenzahl ~ 2 des Läuferstromes folgt aus Fofinel 
102 (XX) 

~ 2 = ~s — 50 . 0,0333 — 1,666 Perioden. 

306, Ein 6 [4] (8)-poliger Drehstromerzeuger (Generator) 
macht 980 [1460] (750) Umdrehungen pro Minute, ein von diesem 
gespeister Drehstrommotor 1430 [720] (700) Umdrehungen. Wie 
groß ist hiernach die Polzahl des Motors und die Schlüpfung? 
Lösung: Die Periodenzahl des Drehstromes ist 
980.3 

— — 00 “ 49, oder 60 — — 2940 ; 

Setzt man angenähert n t --- n„ = 1430 und löst I nach p auf 

so erhält man p = -tttz.t- = 2,06 d. h. 2p = 4, also wird 


■ 49, oder 60 . 


= 1470, demnach s = 


= 0,0272. 
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807* Wie groß ist in der vorigen Aufgabe die Periedenzahl 
des Läuferstromes? 

Lösung: Es ist 

- - 1470 - 1430 2 -1,338. 


60 


60 


308. Um die Schlüpfung eines 4 [6] (4)-poligen Motors zu 
bestimmen, legte man an die Schleifringe des Läufers ein Weston- 
voltmeter, welches 40 [60] (80) Ausschläge in einer Minute machte. 
Die Tourenzahl’ des 4 [6] (6)-p öligen Generators war 1500 [1000] 
(1000). Wie groß ist hiernach die Schlüpfung? 

Lösung: Wegen der geringen Periodenzahl des Läufers macht 
ein Westongalvanometer während jeder Periode einen Ausschlag 
nach einer Seite, also ist die Anzahl der Ausschläge nach dieser 
Seite hin unmittelbar die Periodenzahl — 2 . In unserm Falle ist 
— 2 *= 40 pro Minute und da — 2 «=*» — n 2 ) p, so ist 



mitnin s — - ü - — — — =*= 0,0133. 

% 1500 * 

Bemerkung. Ersetzt man das Galvanometer durch ein Telephon, 
so ist die Anzahl der Schwebungen doppelt so groß, wie die der Aus- 
schläge des Westongalvanometers. Dasselbe gilt für ein Weicheisen - 
Instrument. 

809. Ein Drehstrommotor hat eine Ständerbohrung D von 120 
[200] (340) mm, eine Breite b von 60 [93] (140) mm, die Nuten- 
zahl des Ständers ist k x — 86 [36] (54), die Nutenzahl des Läufers 
ist kg — 37 [54] (72), die Drahtzahl pro Phase des Ständers z x — 180 

37 

[288] (216), die des Läufers z* — [180] (144), der Luftzwischen- 

raum S ist 0,8 [0,5] (0,76) mm, die Polzahl 4 [6] (6). Gesucht wird: 

a) die Polteilung, 

b) der Streuungskoeffizient, wenn die Nutenöffnungen 0 ± — 1 [3] 
(3) mm, 0 f — 1 [2] (2) mm sind, 

c) der Magnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 8,5 [7,3] 
(32) A beträgt, und dieser Strom dem größten Werte von cos g> 
entsprechen soll, 

d) der Durchmesser des Heylandschen Diagramms, 

e) die Stromstärke in einem Stabe [einer Phase] (einer Phase) des 
Läufers, 

f) cos 9 ». 

Lösungen: 


u a): Tp 


7t D 
TpT 


n . 120 

4 


94ä mm. 
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Zu b): Der Streuungskoeffizient folgt aus der Gleichung 
3 6 6d 

H 2 + 0. + 0* + b" ; 


WO 


xxxvn r- 

k x + k 9 


H- 


4p 


HT P 

36+37 

4.2 


9.125 3 


-t- 


0,03 


>9.125 ist, 
6 0,03 


9,125 . 9,42 


0,1 + 0,1 


= 0,0695. 


Zu c): Aus XXXVI folgt __ _ 

JV — J' yfv~ — 8,5 yf 0,0696 — 2,24 A. 

Zu d): Gleichung XXXII liefert: 

1 — z 1 — 0,0695 

2r — JV — = 2,24 - --Q 0695 “ 30,1 A, 

Zu e): Man zeichne (Fig. 182) einen Halbkreis mit dem 
Durchmesser A G = 2 r = 30,1 A, z. I). 1 A «=•■ 2 mm*), trage an A 
nach links das Stück Ö A = J V “ 

2,24 A, d. i. 4,48 mm an, und 




mach e O C — 8,5 A, d. i. 17 mm, dann wird gemessen A C 
d. L A C — 8 A, es ist demnach (XXXIV a) 

, _ w _ , _ 8 . 3 . 180 . 1,0347 

i's « - - - ' . -j- - * 


16 mm, 


.Ö-^-a+Ti): 


Zu f): 


^2 
COS (fm * 


37 

- 0,0695 


- 121 A. 
0,876. 


1 +t 1 + 0,0695 
010. Einen Widerstand von 5 [0,7] (1,2) ß durch die Gleichung 
tg a — w darzustellen, wenn 

1 A * 4 [3] (2) mm, 

1 V* 0,8 * [1] (1,5) mm ist. 

Lösung: 

_ , , . , 40 mm 


* ^ 5 V 50 V , 50 . 0,8 mm 

'Sfl-TT-TTT, d. 1.- 


1 A 


10 A 

BC 

AB 


10 . 4 mm 
(Fig. 183). 


40 mm 


*) ln der Figur ist nur der halbe Maßstab angewendet, dem Leaer 
ist aber zu empfehlen, den oben angegebenen Maßstab zu benutzen. 
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Wie groß ist der Widerstand w, wenn in der Fig. 133 
1 A = 3 [2] (0,5) mm, 1 V *=* 2 [1,5] (4) mm vorstellt? 

Lösung: 

BC 40 mm (40 : 2) V 20 V 

lg & “ xq Af\ /ao • A ““ i a aa‘ a ** ^ 


AB 40 mm’ * * (40 : 3) A 13,33 A 
311. Zeichne in Aufgabe 309 das Heylandsche Diagramm mit 
allen drei Kreisen, wenn noch folgende Werte gegeben sind: 

Wi = o,3 [0,5] (0,115) &, w 2 — 0,001 66 [0,195] (0,056) £2 und 
e k = 60 [220] (338) V. Sternschaltung vorausgesetzt. 

Lösung: Der Voltmaßstab bei Sternschaltung ist bestimmt 
durch die Gleichung 

Ö G 65 . / 3 


1 V- 


e' k ‘ V3 ^ 60 


1,87 mm. 


wo OG =*65 mm in Fig. 182 gemessen wurde. Da ferner nach 
Aufgabe 309 1 A = 2 mm ist. so wird 

0,3i2=°’ 3 A V - 15 V 

28,1 mm 


tg a 


tg a ^ 100 mm 


. 15 . 1,87 mm 
50 A 1 l ' 50 . 2 mm 
gegenüberliegende Kathete 


anliegende Kathete 

Man trage, nachdem man 
den Kreis I aus den An- 
gaben der Aufgabe 309 noch 
einmal gezeichnet hat, an G 
in Fig. 184 nach links 100 mm 
an errichte in dem er- 
haltenen Endpunkte eine 
Senkrechte nach unten und 
mache diese 28,1 mm lang, 
verbinde den erhaltenen 
Punkt mit G, so schneidet 
diese Verbindungslinie die in 
M errichtete Senkrechte in 
M a , dem Mittelpunkte des 
Kreises II. (Reicht beim Anträgen des Winkels der Platz nicht 
aus, so verrichten es auch die halben Längen.) 

Ferner ist 

/ 3. 1 80.1, 0347 \ 2 

tg (« + /S) - Wl + w' 2 - 0,3 + 0,001 66 ( ^ j 

= 0,3 + 0,38 - 0,68 Q, 



tg(ct + ß)~- 


0,68_ V 

Ta 


d. i. 


0,68.1,87 mm 
1 . 2 mm 


0,636 mm 
1 mm 


63,6 mm 
100 mm 
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Um diesen Winkel zu zeichnen, trage von G aus 100 mm 
nach links, errichte dort eine Senkrechte und mache diese 63,6 mm 
lang. Verbinde den Endpunkt mit G, wodurch man M 2 , den Mittel- 
punkt des Kreises III, erhält. 

312. Berechne den Wattmaßstab und gib an: 

a) die zum Strome 8,5 [7,3] (32) A gehörige Leistung, 

b) die größte Leistung, die der Motor einen Augenblick zu leisten 
vermag, 

c) de« Stro >i, den er aufnimmt, wenn der Läufer festgehalten wird. 


Lösungen: 

Für den Wattmaßstab gilt bei Siernschaltung die Gleichung: 

1 mm - ■ VX e ' k - Watt - = 52 Watt, 

a 2 

Zu a): Die zum Strome OC — 8,5 A gehörige Nutzleistung 
ißt FF' gemessen 12 mm, also 
12.52 — 624 Watt - 0,85 PS. 

Zu b): Die Nutzleistung wird 
ein Maximum für MH. Da MH 
— 17 mm. so ist die größte Nutz- 
leistung 

@n — 17 . 52 — 885 Watt — 1,2 PS. 

Bemerkung: Weder bei a 
noch bei h sind die Eisen- und 
Reibungsverluste berücksichtigt. 

Zu c): Der Kurzschlußstrom 

0 Gk wird erhalten, indem man 
in G aui G eine Senkrechte er- 
richtet^ die den ersten Kreis in Ck 
schneidet. Die Messung ergibt 
Öä - 56 mm, d. i. 56 : 2 - 28 A. 

813. Es soll an einem 
fertigen Motor das Heylandsche 
Diagramm aufgenommen werden. Zu diesem Zweck mißt man: 

1. bei Leerlauf die Spannung e' k , den SUom J' 0 und die 
eingeleitete Leistung @0. 

2. bei festgehaltenem Läufer die Spannung e'k, den 
Kurzschlußstrom J' k und die eingeleitete Leistung @ k . Hieraus be- 



rechnet man cos cp Q und cos cp k aus den Gleichungen: 

®o ..... & 

cos ept i r - ■ - _ 5 cos cp k r~ -- 

yo v/Te'kJ'o e'k J'k. 


Die Winkel cp 0 und cpk trägt man im Punkte 0 an die Vert ikale 
ÜO' (Fig. 185) an, und auf den freien Schenkeln die Längen OA# 
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Jo und OGk 553 J'k ab. Nun zeichnet man einen Kreis, der durch 
die Punkte Ao und Ck hindurchgeht, und dessen Mittelpunkt auf 
der zu ÖO' senkrechten ÖG liegt. Man findet bekanntlich seinen 
Mittelpunkt, indem man über ÄpCk die Mittel-Senkrechte errichtet 
und diese bis zum Schnitt M mit OG verlängert. 

Errichtet man auf CkG in G eine Senkrechte, so liefert diese 
den Mittelpunkt M«, des Kreises III. 

Will man noch den Kreis II zeichnen, so muß der Widerstand 
w x einer Phase gemessen werden. 

In den meisten Fällen wird bei festgehaltenem Läufer die 
Spannung kleiner als die Normale genommen. 

Mißt man zu mehreren Spannungen die zugehörigen Kurzschluß« 
Stromstärken, und trägt die Spannungen als Abszissen, die Strom- 
stärken als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, 
so kann man durch Verlängerung der Kurve die Kurzschlußstrom- 
stärke bei der normalen Spannung erhalten. Da die Kurve jedoch 
nahezu eine Gerade ist, so berechnet man einfach die zur richtigen 
Spannung gehörige Stromstärke J'k aus der Proportion 

e'k 

i'k : J'k ä e'k X : e'k odei J'k * i'k — ; — , 

ekj 

wo i'k die zur gemessenen Spannung e'k! gehörige Kurzschlußstrom- 
stärke ist. 

Beispiel: Gemessen wurde: 

1. bei Leerlauf (Sternschaltung) 

e'k — 220 V, J ' 0 - 1,55 A, @ 0 - 140 Watt; 

2. bei festgehaltenem Läufer 

e' kl - 110 V, i'k — 11,35 A, ®k - 1550 Watt 
140 

Hiernach ist cos “ °> 237 . 

1550 

cos cpk “ — ** 0,717, 

^ /3\ 110.11,85 7 7 

220 

und J'k — 11,35 -yjQ- — 22 > 7 

Um die <£ g> Q und cp* bequem anzutragen, nehme man 50 mm 
in den Zirkel und beschreibe hiermit um 0' einen Halbkreis, der 
durch 0 hindurchgeht. Nimmt man jetzt 23,7 mm in den Zirkel 
und beschreibt von 0 aus einen Kreisbogen, der .den Kreis in U 
schneidet, so ist <£ UO 0' — C y 0 , ebenso ist -< VOO' — -£ 9*, wenn 
OV-*71,7 mm gemacht ist Auf diesen Strecken trage man im 
Amperemaßstab, 

z. B. 1 A — 2 mm — a, 

ÖAi- 1,55 A, d. i. 3,1 mm und 0 Ck — 22,7 A # d. L 45,4 mm ab. 



§ 37. Berechnung der Drehstrommotoren. 


239 


Die Mittel-Senkrechte über Ä^Ck liefert den Mittelpunkt M. 
Der Kreis um M mit dem Radius MA^ ist Kreis I. Den Mittel- 
punkt M 2 des Kreises III findet man, indem man in G auf CkG 

eine Senkrechte errichtet und diese bis M 2 verlängert. 

Eine durch gezogene Parallele zu OG berücksichtigt die 
Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme. 

314. Beantworte folgende Fragen: 

a) Welche Leistung könnte man maximal bremsen? 

b) Welche normale Leistung besitzt der Motor, wenn diese nur 
die Hälfte der maximalen sein soll? 

c) Mit welcher Stromstärke arbeitet hierbei der Motor? 

d) Wie groß ist der zugehörige cos <p? 

e) Wie groß ist der zugehörige Wirkungsgrad? 


Lösungen: 


Bestimme zunächst den Wattmaßstab. Da unser Motor Stern- 
schaltung besitzt, so ist 

, /T 220 _ 

1 mm =- - *=* - — ^ — 191 Watt 

a 2 

Zu a): Die maximal zu bremsende Leistung ist durch die Strecke 
ÄH 1 gegeben, diese ist 11 mm lang, also 


Zu b): @n 


@max 

2100 

2 


11 . 191 — 2100 Watt 
1050 Watt — FF 7 ' - 5,5 mm. 


Zu c): Man verbinde F mit G und verlängere bis C, dann 

ist OC der gesuchte Strom. Es ist OC — 9 mm, 

also 4^5 a. 

Zu d): L ege e inen Millimetermaßstab zwischen O und C und 
lies die Länge OGB in mm ab, es ist dann gemessen 

89 

008 ^"löö" 0 - 89 - 


Zu e) : 


FF" 

GG‘ 



315. Zeichne das Diagramm und beantworte dieselben Fragen, 
wenn bei dem mit Sternschaltung versehenen Motor gemessen wurden: 

1. Leerlauf: e' k — 220 [220] V, J' 0 — 5,4 [8,7] A, ® 0 ~ 350 
[700] Watt. 

2 . Läufer, fest: e' kl - 98 [64] V, i' k — 40 [48,2] A, ® k — 2050 
[1560] Watt [w x — 0,108 ßj. 
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316. Es soll ein Drehstrommotor für 10 kW (13,5 PS) und 
1000 Touren bei 50 Perioden berechnet werden. Die Wicklung be- 
steht aus Aluminiumdrähten [Kupferdrähten]. 

Wir berechnen den Motor für 380 V und Sternschaltung. 
Wird er dann in Dreieckschaltung verwendd so kann er an 220 V 
angeschlossen werden. Um Text Wiederholungen zu vermeiden, sind 
am Rande die angewendeten Formelnummern angegeben worden, 
bei denen dann das übrige nachgelesen werden kann. 

Wir entnehmen der Fig. 175 C — 0,0009 für Kupfer und 
multiplizieren diesen Wert mit etwa 0,6, setzen also für Aluminium 
C = 0,00054. Man erhält: 


XYIa D = 0,76l/ ^ ==28,9 cm abgerundet D = 29 

’ V 0,000,54. 1000 6 


cm. 


60 . 50 

7ÖÖ0 


3, T p ~ 15)2 cm, 


XVI b — 1,4 T p = 21,3 cm. 

IY <5 — 0,2- -u,001 D = 0.2 -(-0,001 • 290 cS 0,5 mm, (5 = 0, 05cm. 


Y kj = m . 6 p = 3 . G . 3 = 54, 

xxx™ + 


= 2.6.3 = 36 Nuten 


wo 


II = 


ki + k 2 


^-75 
12 “ 7,5 


XXXIII 


4p 

-rrw- 0 ' 876 ' 

Wir rechnen jedoch vorsichtigerweise nur mit 

cos cp = 0,85 und wählen rj * = 0,86. 

II 10000 = 20)8A 

]/3 .380. 0,85.0,86 
JV = 20,8 l/0,067 = 5,4 A. 


war. 


XXXVI 

XXXVIII B s — 7340 l/ „ 0 ,Tr = 4200 - 

^ }j 15,2.21,3.0,05.50.3.1,45 

wo x = 1,45 und e\ = 220 — J' w 1 coscp = 213 geschätzt wurde. 

m. w _ 5* _ _ l08> 

2 5,4 

• =12 Drähte pro Nut. 
k x 54 * 


z x = 216 

oder 

YII 

^ = 

vm 



213. 10 8 


= 940 000, 


2,1 .50.216 
^- 91S «00. 


1,03 
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1 p “ te: - iao °- 

Da es denkbar ist, daß der Motor später in Kupfer gewickelt 
werden soll, so nehmen wir die Zahninduktionen im Stator und 
Rotor klein an, etwa B zmax = 15 300, 

n D 7 i . 29 „ _ , , , T 


tl_ k, 


= 1,69 cm, b = bj (ohne Luftspalt) 


y “ 1,69 


0,9 .15 300 - 4200 


11,7 mm. 


J 0,9.15 300 

Schätzen wir die Stromdichte etwa = 1,25 A, 

y 20 8 ~ " t ~ 

so wird q = — = — ~ — 16,7 mm 2 , d = 4,6 mm -*-y— * 

s 1,25 y 

blank 4,9 bzw. 5,1 besponnen. i /y,7 | 

Nimmt man den Nutenfüllfaktor ft = 0,4 an ? 

(vgl. S. 219), so ist Q k Q k T 

tk = 5" = r~» I 

oder die Nuten tiefe ^ ^ — L 

16 7 . 12 Qf m 6mm 

XI b t = - = 43 mm (Fig. 186). Fig. ise. 

v • 1 I j < 

Die Länge einer Windung ist 

xvn I, = 2 ) 21 , 3 + 4+^-4, 3 + 3. 1,17 + ^(29 + 2.4,3+3.1,17)) 

l x = 114,4 cm 

und die aufgewickelte Drahtlänge pro Phase 

L, = = 1,144.108 = 124 m, 

u 

daher der Widerstand einer Phase r» vti ^ 

0,04.124 vm i rm \ 

wi - -■ ■■ = 0,297 Q. 1 § w* 1 I 

& !§■« 376 »p 1 

Nehmen wir B a = 7000 an, so wird [ gp ^—230 J w I 

940000 oe i m . 1 - - 

c = 9 + o o. 0 -^77^ = 3,5 cm. - D .1 


= 0,297 Q. 


940000 


TTT VXW UVU ■ f" — " T 

n'r, 1 ^ 0173 ' 5555 “ ^ 

Die Abmessungen der Statorbleche sind 
in Fig. 187 dargestellt. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 

G = ( 44,62 - - 292 -) °’ 9 • 21 ’ .. 3 — ' 7 Ä = 134 kg. 

V 4 4/ 1000 b 


XVIII 


G «= (44,6 2 - — 292 — — 

\ 4 4/ 1000 

Der Wattverlust im Eisen 

-TTT rc 1,1.7000.50.134 


= 134 kg. 


-= 515 W. 


Viewege r, Abgaben. g. Aufl. 
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Der prozentuale Verlust durch Lagerreibung kann nach der Formel 

(0,08 -r-o,i)yü^*= 0,1 .yröoö ° ' ,ön/ 3,16 


*3,16% auf 10 000 . 

bei 


10# -«18Wrt 

Leerlauf etwa 


geschätzt werden, so daß die Verluste 
g 0 — 515 + 316 = 831 Watt sein dürften. 

Nach Tabelle 16 wäre der Verlust pro PS etwa 60 Watt ge- 
wesen, dies ist für 13,5 PS 13,5 . 60 = 810 W, was mit der obigen 
Zahl sehr gut übereinstimmt. Ehe weiter gerechnet wird, soll untersucht 
werden, ob die Verluste mit dem angenommenem Wirkungsgrad im Ein- 
klang stehen. Die eingeleitete Leistung ist (£ g = = 11 600 W, 

0,86 

daher die gesammten Verluste 11 600 — 10 000 = 1600 W, für 
Stromwärme bleiben also 1600 — 831 = 769 Watt übrig. 

Der Stromwärmeverlust im Stator ist 3 J'*w 1 = 3 . 20, 8 2 . 0,297 
= 385 Watt, also bleiben für den Rotor 769 — 385 = 384 Watt 
Der Rotor erhält k* = 36 Nuten. Sein äußerer Durchmesser 
ist D — 2 <3 = 290 — 1 = 289 mm. Die Nutenteilung an der Ober- 
er . 28,9 

= 2,52 cm. 


fläche ist t a = 


36 


XLH 


Für B xmax =* 15 300 erhält man 

2,52.4200 


hu — y = h 


Oi m 5,5nvn 



r x 



r 



tiefe 

XIV 


0,9 

Setzt man y 


-- 0,77 cm. 

15300 


: X t = — t, so folgt die Nuten- 
4 


t = 


7i . 28,9 - 0,77.36 


I 


6,28 + 9 

und die Nutenbreite y = 


= 4,16 cm 


- 1,04 cm. 


Fig. 188. 


4 

Die Rotornute erhält also die in Fig. 188 
eingezeichneten Abmessungen. — Je mehr Leiter- 
querschnitt in der Nut untergebracht wird, desto besser, desto ge- 
ringer wird dann der Stromwärmeverlust und die Schlüpfung. Da 
wir rechteckige Stäbe nicht nehmen wollen, so dürften bei runden 
Drähten am besten 2 Drahte nebeneinander zu liegen kommen. Ist der 
Nutenfüllfaktor f* = 0,4, so wird Q k = 0,4 . 41,6 . 10,4 = 173 mm 2 . 
Ordnen wir 8 Lagen an, so kommen 16 Drähte in eine Nut, mithin 
wird der Drahtquerschnitt q = 173 : 16 = 11mm 2 , wozud = 3,8 mm, 
also q = 11,3 mm 2 gehört. Die Drahtzahl einer Phase ist dann 
Zj = 16.12 = 192, und die EMK bei Stillstand 


XXI a 


E, 


380 192 

^3 216T1~Ö3 


= 190 V. 
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Bemerkung: Wem dieser Wert zu hoch ist, schaltet zwei Drähte 
parallel und erhält dann für z, die halbe Drahtzahl, also für E' 2 — 95 V, 
bei allerdings doppelter Stromstärke. 

Die Länge einer Windung ist 

2 1 21, 3+4+^-. 4, 16+2. 1,04+|(28, 8-2. 4,16-2 . 1,04) 


192 
2 ~ 
0,26 a 


84 


m 


I* » 87,26 cm. 

Die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge L* '= 0,8726 . 

0 035 84 

Der Widerstand einer Phase ist w* — — = 

2 11,3 

Zu diesem Widerstand kommt noch, bei dauernd aufliegender 
Bürste, der Übergangswiderstand zwischen Bürste und Schleifring. 
Um diesen zu finden, müssen wir die Stromstärke, die durch die 
Bürste geht, kennen. Sie folgt angenähert aus 


XXVI 


20?g S 2SA 


Setzen wir eine weiche Kohlenbürste voraus, so können wir 
für dieselbe als Spannungsverlust beim Übergang des Stromes vom 
Schleifring zur Bürste etwa 0,4 V rechnen (siehe Anhang), also wird 

w b = = 0,01 7 Q, mithin w, + w b = 0,260 + 0,017 = 0,277#. 

tdO 

Der innere Durchmesser des Rotors wird, wenn man auch hier 
wieder c = 8,5 cm setzt D t = 28,9 — 2 . 4,16 — 2 . 3,5 = 13,6 cm. 
Der Durchmesser der Welle kann nach der Formel 

d w = (20 + 32) = (20 + 32) = 42 + 69 mm 

berechnet werden. Wir nehmen d w =* 69 mm* 


Berechnung des Magnetisierungsstromes. 

Die Kratthnienlängen sind: (Index 1 Stator, Index 2 Rotor) 

■kt - 41,1 1 + 3,6 = 25 cm, l , 2 = 17,1 ^ + 3,5 = 12,5 cm. 

— 2 . 4,3 *= 8,6 cm, = 2 . 4,16 = 8,32 cm. 

— 2 ik t » 2 . 0,05 . 1,13 

(kj = 1,13 Durchschnittswert, sonst Formel XVIII Seite 269). 

Zu B* = 7000 gehört nach Tafel I H Ä = 1,8. 

Da die Zähne keilförmig verlaufen, berechnen wir B* für die 
Zahnwurzel, die Zahnmitte und für oben, suchen die zugehörigen 
Werte H in Tafel I und rechnen mit dem Werte 

H 1 + 4H t +H* 

Ä 5 ) 


16 * 
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kleinster, H 2 mittlerer, H s größter Wert. (Vgl. Seite 270.) Me 
Werte von B z findet man aus Formel XII, die man sinngemäß anzu- 
wenden hat. Beim Stator ist natürlich an Stelle von tj die Jßröße t z 
zu setzen. Wir berechnen für die 

tu- y- fL # 5 -- 1.17 = 3,12; 


Zahnwurzel 


Zahnmitte 


B 2U : 
tm y ; 


— 


54 


1,69. 

4200 

0,9. 

1,12 

n . 33,3 

54 


1,69. 

4200 


*= 7050. 

1,17 = 0,77 cm, 
= 10 500. 


0,9.0,77 

Zahnende B xmax « 15 300 (bekannt) 

HierEU gehört nach Tafel I H x == 1,85 HLj == 5,6 H 3 = 40 

, xr 1,85 + 4 . 5,6 + 40 ^ 

also H* = ^ coli. 


Für den Rotor wird : B 


6 

2,53.4200 

i<>£= 09 (2,52 - 1,04) 
2,52.4200 


7950, 


0,9 (2,39 - 1,04) 
Bzmax =15 300 bekannt, Hj = 2,4 
2,4 + 4 . 3,2 + 40 




6 


« 8700. 

H f «3,2 H a = 40 
9,2. 


III 

xxxn 


ZB. I --= H #1 l &l + H Zl l H + H ß l s + H l2 l l2 + H. 2 l. a 

= 1,8 . 25 + 11 . 8,6 + 4200 - 2 . 0,05 . 1,13 
+ 9,2 . 8,32 + 1.8 • 12,5 = 714. 

fö 5., 7 A. 

1 - 0,067 


r. = 

'* 3,55 . 108 


2 r = 5,7 


0.067 


79,3 A. 


Angenommen 1 A = 2 mm, so wird im Heylandschen Dia- 
gramm (Fig. 180) OG — 2 (5,7 + 79,3) = 170 mm 

IT. 

e k 

380 )?3 


1 mm 


380 
329 Watt, 


= tg* = 0,297 Q 


1000 W = 30,4 mn . 

0,297.0,776 11,55mm NH 


100 mm GN 


(Fig. 189) 
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XXXV 


w' 2 = 0,277 


216 

192 


1,03 


0,372 Q. 


tg(« + ß) = -w x + V 2 = 0,669 Q 


0,669.0,776 

2 


25,8 mm 
100 mm 


NT 

GN’ 


Nach diesen Angaben ist das Heylandsche Diagramm in 
Fig. 180 gezeichnet und erkennen wir aus demselben, daß die Strom- 
stärke für 10 000 W Belastung nur 20 A pro Phase beträgt. 

Die Schlüpfung läßt sich im Heylandschen Diagramm mit 
einem Millimetermaß für jede beliebige Belastung sofort ablesen, 
wenn man folgende Konstruktion ausführt: Man errichte auf M 2 G 



in G (Fig. 189) eine Senkrechte, die den Punkt 0 k liefert Fällt mau 
von C k ein Lot auf M 1 G, so schneidet dieses die Linie AG in L. 
Zieht man zu C k L eine Parallele PS, welche bis zum Schnitt S mit 
der Verlängerung von C k G gleich 100 mm ist, so ist auf dieser das 
Stück PQ in Millimetern gemessen, die Schlüpfung in Prozenten, 

also der Wert 100 s. 

Die Ausmessung von PQ gibt 4 mm, demnach ist s = 0,04. 
Würde unser Motor immer mehr und mehr belastet werden, so würde 
seine Schlüpfung bis auf PQ' = 14mm also auf 0,14 zunehmen, 
um bei weiterer. Belastung stehen zu bleiben. 

i'v w . . , . . . FF 7 * 30,4 mm 

Der Wirkungsgrad ist n* *= — - = 0,o < . 

^ 35 mm 
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Da im Text jedoch die Figur auf die Hälfte verkleinert wurde, 
so möge der Wirkungsgrad aus den Verlusten berechnet werden. Die 
Verluste sind: Stromwärmeverlust im Stator 

3 J'* Wj = 3 .20 2 . 0,297 = 358 W. 

Die Stromstärke im Rotor ist 

XXXIV i,‘ = . Hl 1 ,03 = 20,6 A. 

Stromwärmeverlust im Rotor 

3 V 2 (w 2 -f w h ) = 8 . 20,6* . 0,277 — 855 Watt. 

Die Leerlaufverluste betragen 831 W, also Qesamtverluste 
358 + 355 + 831 = 1644 W. 

Demnach «' «= 0,87. 

' 11544 ’ 

Die Verluste setzen sich in Wärme um und erhöhen die Tem- 
peratur des Motors. Die Temperaturerhöhung ist 

xxxr t 1544 

n 2,9 . (2,13 + 0,7 . 1,52) (1,44 -r- 1,85) 

= 37-r- 28,8° Celsius. 

Berechnung des Anlaß Widerstandes. 

Wir wollen einen Vollastanlasser mit n = 8 Stufen berechnen.*) 
Die größte elektromotorische Kraft pro Phase ist 

XXI a E'j = — 192 _ 190 y. 

* yä 216.1,03 

Die normale Stromstärke beträgt i' 2 « 20,6 A, folglich ist nach dem 
Ohmschen Gesetz 


XXI a 


*) Fortsetzung der Fußnote von Seite 118. 

Anlaufstrom von Mehrphasen motoren. Beim betriebsmäßigen An- 
lauf sollen dem Netz nicht mehr Volt-Ampere entnommen werden, wie 
Volt- Ampere pro PS: 


3500 bei Motoren von 


über 1 - 
„ 1.5- 


1 PS 

1,5 » 

2 „ 


2 — 5 
5 —15 
15 

2—5 
5 —15 
15 


für geringe 
Anzugskraft 

für hohe 
Anzugskraft. 


Unter der Zahl der Volt-Ampere ist das Produkt aus Stromstärke, Be- 
triebsspannung und dem der Stromart entsprechenden Zahlenfaktor zu 
verstehen. (Bei Drehstrom ist derselbe Zusatz des Verraasers.) 
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'• + 1 -2P- 9 ’ 20 - 

Die Formel 51 auf S. 113 gibt 



wo 0,277 der Widerstand einer Rotorphase einschließlich des Über- 
gangswiderstandes der Bürste ist. Nach Formel 52 S. 114 werden 
nun die einzelnen Stufen : 

x,-(£- l) W ft = 0,55 . 0,277 = 0,152, 

x. = ~ x, = 1,55 . 0,152 = 0,236, 

x, = - a x 2 = 1,55 . 0,236 = 0,366, 

Ja 

x 4 — ~ x, = 1,55 . 0,366 = 0,567, 

*a 

x 5 = ^x* = 1,55 . 0,567 = 0,878,. 

*a 

x e - ^.x 5 = 1,55 . 0,878 = 1,36, 

J a 

x 7 = ^x 6 = 1,55.1,36 = 2,11, 

Xg =^x 7 = 1,55.2,11 =-3,27. 

*a 

Wäre der Motor beim Anlassen nicht vollbelastet, so würde 
er in sehr kurzer Zeit die der Stufe des Anlassers entsprechende 
Tourenzahl erreichen, was vielfach unerwünscht ist. In diesem 
Falle ordnet man noch eine, oder auch mehrere Vorstufen an. 
Nehmen wir beispielsweise an, der Motor braucht anstatt 20,6 A 
nur 15 A, so müßte der Widerstand einer Phase mit Vorschalt- 
widerstand sein: 

w f + X + x' = = 12,7 Q, 

15 

wir hätten also in die Vorstufen zu legen 

x' « 12,7 — (w t + x) — . 12,7 — 9,2 — 3,5 ß. 

317. Welche Tourenzahlen nimmt der Motor an, wenn der 
Widerstand x x , x x + x 2 , x x + x a + x 3 eingeschaltet wird? 

Lösung: Das Drehmoment ist nach Seite 224 proportional 
dem Produkte aus # 0 und i 8 '. Bleibt also das Drehmoment konstant) 
so bleibt bei konstantem & 0 (konstanter Spannung) auch i 8 ' konstant; 
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gleichgültig welche Tourenzahl der Motor macht. Nach Formel 
XXIII ist aber 


E«' s 


w 2 + Wb + Ix 


woraus 


V (w 2 + w b + Ix) 

8 17^ 

folgt, wo Ix die Summe der einzelnen eingeschalteten Anlaß wider- 
stände bezeichnet. Für die erste Stufe ist Zx = x t = 0,152 ß, also 
w 2 + w b + x i = 0,277 + 0,152 = 0,429.0 , demnach 


Die zugehörige Tourenzahl folgt aus der Formel 


n 9 , = n t 


■ nj s, wo nj = 1000 ist, 


p i~ n t 
n i 

n 2 = 1000 — 1000. 0,0465 = 953,5. 

Ist Ix = x x + x 2 = 0,152 + 0,236 = 0,388 O , so wird 
20,6 . 0,665 


190 


> 0,0722. 


Tourenzahl n 2 = 1000 — 72,2 ^ 928. 


Für Ix = Xj + + x 3 wird 

20,6 . 1,031 
83 ~ 190 

Tourenzahl 1000 — 112 = 888. 


0 , 112 . 


Bemerkung 1: Aus dieser Aufgabe erkennt man, daß durch Ein- 
ßchalten von Widerstand in den Rotorkreis die Tourenzahl reguliert werden 
kann, wobei allerdings der Wirkungsgrad sehr erheblich abnimmt. 

Bemerkung 2: Der gewöhnliche Anlasser darf zum Regulieren 
nicht benutzt werden, da er den Strom auf die Dauer nicht verträgt. 

318. Es soll ein 1 PS-Motor mit Kurzschlußläufer für 220 V 
und ca. 1500 Touren bei 50 Perioden berechnet werden (Kupferdraht). 

Lösung: Nehmen wir cos (p *=0,86, ij' «* 0,8 an, so ist bei 
Sternschaltung 
_ 736 

II J' = — r- =* 2,83 A, abgerundet 2,8 A. 

yf 3 . 220 . 0 , 86 . 0,8 ' ’ 6 ' 

Bei kleineren Motoren ist es nicht möglich, mit der normalen 
Stromstärke J' in der Tangente des Heylandschen Diagramms zu 
arbeiten, welcher Fall eintritt, wenn J'^ «— J' yfr ist, sondern man 
muß für J' einen wesentlich größeren Wert setzen. Wir wählen 
deshalb J'^ — 0,89 A. 
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Setzt man nach Eig. 175 für C — 0.00044, so ist 

D * b “ 0,00044.1500 "" 111B ‘ 
Zusammengehörige Werte sind D — 12 cm, b — 7,6 cm. 

Der Tourenzahl 1500 entspricht eine 4-polige Wickelung, also 

p-2. 

Die Polteilung ist T p — — 9,42 cm (auch 

v- 9,42 m). 


Man nehme, um die Drähte bequem durch die Nutenöffnung 
einlegen zu können, Oj — 2,5 mm, ferner 0 2 — 1 mm und m — 3 an, 
so wird 

V ki^mßp — 3. 6.2«= 36 Nuten. 

Es werde k* — 41 angenommen. 

IV d =* 0,2 + 0,12 — 0,32 mm, abgerundet d— 0,3 mm. 

k 1+kl ^ 36 + 41 ^ 9)625 _ 


4p 


4.2 


XXXVII % • 


9 626* 


+ 


0,03 


6 . 0,03 


9,625 . 9,42 
Schätzen wir a — 1,4, so wird 


0,35 ^ 7,6 


XXXVni Bß = 7340 


Aus Ula folgt 
z 1 «2W« 


/ 220 


Q,89 


/3 9,42.7,6.50.0,03.2.1,4 


■ 0,058. 


- 4500. 


0,64 . 1,4 . 4500 . 0,03 . 2 


3 z* 

~sr 


3.544 

36 

= 45 . 12 


0,89 


1 544. 


5=45, d. h. 
-540. 


Die Gleichung VII gibt 

^ 220 . 10 8 
01 


vm 


0a 


vT 3". 2,1 . 50 . 540 

0i 226000 


- 226000 


l+*i 


1,03 


Hiermit wird Bß =* 
Die Nutenteilung t* 


0a 


-219000. 

219000 


■ 4550. 


b T P f 7,6 . 9,42 . 0,67 
71 . 12 

— 1,045 cm; B, m « * 18000 


36 


angenommen, gibt die Nutenbreite (XI a) 

0,9. 18000 — 4550 
V - 10,45 0j9 18000 


7,5 mm. 
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2 8 

Der zu erwartende Brahtquersbhnitt ist q, — — 0,9 mm 5 , 

wozu 1,1 mm, d' — 1,4 mm gehört. Legt mau 4 Drähte neben- 

einander, so brancnea diese 4 . 1,4 5,6 mm nnd 12 Lagen 

12 . 1,4 — 16,8 mm. Rechnet man für Isolation noch Zuschläge, so 
machen wir die Nutenbreite y — 7,5 mm, die Nutentiefe t — 24 mm. 
Die Länge einer Windung wird 

XVn / 1 = 2|76 + 20 + ^24 + 3.7,5 + ^(120 + 2.24 + 3.7,5)^ 

/ x — 612 mm. 

Die aufgewickelte Drahtlänge pro Phase ist 
540 

L* «. . 0,612 - 165 m, 

& 


0,023 . 165 
Wl “ 0,95 

und der Verlost durch Stromwärme 


413 


3 . j<* Wl - 3 . 2 , 88 * .4-96 Watt, 
was entschieden zn viel ist. 

226000 

Nimmt man B. — 8000 an, so wird Q. =* " g — äqq Ö * cm * 
nnd die Eisenhöhe Aber den Zähnen 


IX 


19.1 a<u , 
c ’“^r7^“ 2 ' 06cm - 

Das Eisengewicht der Bleche vor dem Ansetanzen ist 
“( 20,9^-12^-)' 

Der Verlust im Eisen 




xvra 


Ä 1,1 . 8000 . 50 . 12,35 

®e — — - 54 Watt. 


Schätzt man den Reibungsverlust auf 3,5 °/ 0 , eo beträgt der- 
selbe etwa 26 Watt, so daß der Leerlauf ® 0 — 80 Watt betragen^ 
dürfte. Die eingeleitete Leistung ist, mit — 0,8 : 

736 

-Qg- -920 Watt 

Die Verluste sind mithin 920 — 736 — 184 Watt, so daß für 
den Verlust durch Stromwärme 184 — 80—104 Watt bleiben. 
Setzt man 5 °/ 0 Schlüpfung voraus, so ist angenähert 

XX Va = ffi. — i- = (736 + 26 Ä ^ 40 Watt, 

j. S Ujt/D 

es bleiben für den Stromwärmeverlust im Ständer 104—40 — 64 Watt. 
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Wir setzeD demnach 3 J/ 2 w* — 64 und erhalten hieraus 
64 

, 0,023 . 165 

und q, = ^ = l,3o mm-. 

Hierzu gehört d * 1,3 mm, besponnen 1,6 mm. 

Da der Draht dicker geworden ist, als die obige Schätzung 
ergab, so kontrollieren wir, ob die Nutenabmessungen noch aus- 
reichen. Nebeneinander liegen 4 Drähte, also 4 . 1,6 — 6,4 mm, 
übereinander 12 Lagen, die einen Platz von 12.1,6-* 19,3mm ge- 
brauchen, so daß der Platz gerade noch ausreichen dürfte. Der Nuten- 
faktor ist i k = = 0,36 geworden. 

i.O . ^ 

Läufer. 

Die Stromstärke in einem Stabe des Läufers ist angenähert; 
3 .540 

S XVI i 1 - 2,8 ^ 110 A. 

Aus 41 i ' 2 2 g — 40 

40 

folgt g - - 0,00008 ß. 

Die Länge eines Stabe.s von Ringmitte zu Ringmitte ist an- 
genähert 110 mm, der Ringdurchmesser D —116 mm, somit ist 
nach Formel XXX (Kupfer volumen ein Minimum) 

( °- n + = 42 mm2 

(Durchmesser des runden Stabes 7,3 mm, Nntendurchmesser 7,4 mm.) 

Der Widerstand eines Stahes ist 

cl. 0,02.0,11 ^ 

g M -» — — — — 0,0000525 ß. 


0 , 02 . 0,11 ^ 

’ — — — 0.0000525 ß.. 
42 


Der Widerstand g r beider Ringe folgt aus XXIX 

(4 n)* 

^ « (0,00008 - 0,0000525) - 0,000106 ß. 

A 2. 0,02 (0,116 Tr) , OPyK „, 

Aus ?r-2- folgt q, ö;ö 00106 137,5 mm*. 

Abänderung. Berechnet man die Nutenteilung für den Durch- 
messer D 

t f « n V - ^ - 9 «. 9 ? 2 mm, die Teilung für die Stabmitte 


41 

n (120 -7,4) 
41 


— 8,6 und tj. — y — 8,6 — 7,4 — 1,2 mm, 


so gibt Gl. xn B.M.» 9 q 9 ^ - 38700 

eine unmögliche Induktion, d. h. wir müssen darauf verzichten, das 
Kupfervolumen zum Minimum zu machen. 
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Nehmen wir B, m u 20000 an, so folgt aus XIII 


Bß 9,2 . 4550 


demnach 


0,9B. m ax 0,9.20000 
Tr 120 — 41 . 2,32 


— 2,82 mm, 


x — 


41 + n 

Die Stabdicke ist etwa 6,3 mm zu machen, 
n _ 0,02.0,11 


q. ==* 6,3 2 -j- 31,2 mm; q , 

Aus XXIX folgt 
(47T) 2 


6,4 mm.*) 

L. 

0,0000706 ß. 


31,2 


(4«)* 


( Q - q.) - (0,00008 — 0,00007) —0,0000384 ß. 


_ 2 .0,0 2, 0,116 ?r 
q ' 0,0000384 “ 38 ° • 

Die Stromstärke im Ringe beträgt (XXVHI) 

41 

ir : 


102 


12,56 


• 334 A. 


i,'« 102 A ist der aus dem Diagramm folgende Wert; s. u. 

Der Widerstand einer gleichwertigen Phasenwickelung ist 

w, - Q - • 0,00008 - 0,001 10 ß, 

der Diagrammwiderstand nach Formel XXXV a 

r3.540,l,03^ 1)85fl 


Wo, 


tga- 


■ 0,00110 ^ 
0,023 . 165 
1,3*T 


41 


' 2,86 ß (für Wechselstrom), 


tg (« + /?)-= + w 2 ' - 2,86 + 1,85 55 4,71 ß. 

Der Eadius des Heylandschen Diagramms ist (Formel XXX I I) 

Maßstäbe: 1 A — 5 Ihm, dann ist OG - (0,89 + 14,48) 5 — 76,85 mm. 


*) Bei einem L8uf$r mit runden Stäben liegt die engste Stelle un- 
gefähr auf dem Kreise, der durch die Stabmitte geht (Fig. 190). Ist x die 
Nutenweite, so ist diesmal x t =- y zu setzen, 
daher tg u — x — h, wo 

7 t (D — x) 

IgU =*“ 



k» 

ist (<5 vernachlässigt) Aus 

h — x folgt x i 


ttD-M 
k* + n 


Fig. 190. 
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1 mm — 
tgo = 


1 V- 

220 /T 


76,86 VT 


- 0,604 mm. 


220 

76 Watt oder 1 PS 


736 


76 


* 9,7 mm. 


2,se ü-E a. i. 

1 1 A l.o mm 

gegenüberliegende Kathete 


34,2 mm 
100 mm 




anliegende Kathete 
4,71V 


1 A 
57 mm 


, d. i. 


4,71 . 0,604 mm 
1 . 5 mm 



100 mm 

Hiernach ist das in Fig. 191 dargestellte Diagramm gezeichnet. 

Die Ausmessung von AC ergibt 12,5 mm, also ist ÄC — 2,5 A, 
demnach (Formel XXXIV a) 

3.540 

V - 2,5 • -jj- 1,03 - 102 A. 

Der Verlust durch Stromwärme 
im Läufer ist demnach nur 

41 . 102* . 0,00008 - 34,4 Watt. 

Die auf den Läufer übertragene 
mechanische Leistung besteht aus der 
gebremsten Leistung und den Verlus- 
ten durch Reibung also ist 

= 736 + 26 = 762 Watt. 

Die im Diagramm nicht gezeichnete Schlüpfung folgt aus 
Formel XXV 

s = — — — = 0,043. 

34,4+762 ’ 

Die eingeleitete Leistung ist @ g = @ a + 3i 2 2 w 2 + 3J\ 2 + © E 

© g = 762 + 34,4 + 66 + 54 = 916,4 Watt, 
wo 3 J\ 2 Wj = 3 . 2,8 2 . 2,8 == 66 W wird, 

daher ^ 9^4 = 0,805 

Die Temperaturformel XXXI ergibt einen zulässigen, sehr 
kleinen Wert. (Welchen?) 

Der für die Konstruktion noch erforderliche Wert Di für den 
inneren Blechdurchmesser ist 

Di — 120 — 2 . 6,5 — 2 . 20 » 67 mm, 
wobei Abweichungen nach oben oder unten erlaubt sind. 
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Der Wellendurchmesser folgt aus der Formel 
a w ».(20^-32)|/^ = (20-i-32)|/^ = 17 bis 27 mm. 
Wir nehmen d w » 30 mm und machen auch Di = 30 mm. 


§ 25a. 

Umwickelung von Drehstrommotoren. 

(Fortsetzung von § 25, Seite 130.) 

1. Soll ein Drehstrommotor, der für die Klemmenspannung e^ in 
Sternschaltung ausgeführt war, umgewickelt werden für die Spannung ek', bei 
gleichem Wickelungsmaterial, z. B. Kupfer, so kann dies durch sinngemäße An- 
wendung der Formeln 62 und 63 auf Seite 131 geschehen, wo bei Drehstrom- 
wickelungen a x = a 2 zu setzen ist Es wird also der neue Drahtquerschnitt 

q Ä q un d die neue Drahtzahl pro Phase z/ — z x . Die Rotor- 
ek 9 ek , 

Wickelung bleibt ungeändert 

2. In manchen Fallen ist eine Umwickelung nicht nötig, n&mlich 
Hier genügt eine Umschaltuug von Stern 


dann, wenn ek'* 3 


6k. . . 

~z=r ISt. 


^3 


(Spannung ek' t ) auf Dreieck. 

Beispiele sind: 380 V auf 220 V, oder 220 V auf 127 V, 190Vaufll0V. 
Ist ein für 380 V gewickelter Motor anstatt an 220 V an 190 V 
anzuschlioßen, so geht es nicht an, diesen Motor von Stern auf Dreieck 
umzuschalten und dann an 190 V anzuschließen, da die Leistung mit dem 
Quadrat der Spannung abnimmt, also die neue Leistung nur 

( 190 \ 2 

-^Q-j = 0,864 der alten wäre. Ist jedoch der Motor vierpolig gewickelt, 

so schaltet man die beiden Spulen, die zu einer Phase gehören, nicht 
hintereinander, sondern parallel, dann ist der Motor für die halbe Spannung 
passend, also für 190 V. Würde man jetzt noch anstatt der Sternschaltung 
die Dreieckschaltung ausführen, so könnte der Motor au 110 V ange- 
schlossen werden. 

8. Manchmal ist nur das Eisengestell in seinen Abmessungen, also 
der Durchmesser D, die Aakerlänge b (eventuell auch bj , wenn Luft- 
spalte vorhanden sind), die Polpaarzahl, die Nutenabmessungen von Stator 
und Rotor und ihre Anzahl gegeben. Der Motor soll für eine Spannung ek' 
und Periodenzahl ~ gewickelt werden, wobei auch die Leistung anzugeben 
ist. — Man berechnet aus den Angaben die Polteilung Tp, die Nuten- 


^2- — nimmt eine Induktion, z. B. die 




Teilungen t x = und t* = 

ICj 

Zakninduktion im Rotor, oder auch Stator an und löst Gl. XI nach Bß 
auf Die Gl. X gibt dann <P 0 bez. (VIII), die Gi. VII z t , wobei etwa 

e i « — — —■ • -A- zu schätzen ist. z x ist so abzurunden, daß die Draht- 

Vf 10 
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3 z 

zahl pro Nut eine ganze Zahl wird.* Wird der Nutenfüllfaktor f* an- 
m 3 - 

genommen, so wird der Drahtquerschnitt q = (f k . t y) : ~~ . Sehätzt man 

K% 

die Stromdichte, so ist die Stromstärke J' = q s d . 


Die Drahtzahl im Rotor ist willkürlich, ebenso der Querschnitt, nur 
wird die Nut vollgewickelt. Die GL XXXVH gibt t, die Gl. lila J/ 
4. In neuerer Zeit wird häufig verlangt, daß die neue Wickelung aus 
einem anderen Material bestehen soll, wie die alte. Z, B. ist eine Alu- 
miniumwickelung in eine Kupferwickelung umzuäodern. In diesem Falle 
wird die Leistung des Motors vergrößert, während die Verluste dieselben 
bleiben müssen, um die alte Temperaturerhöhung zu erzielen. Es wäre 
aber nicht richtig, die Aluminium Wickelung einfach durch eine Kupfer- 
wickelung von gleicher Windungszahl und Drahtstärke zu ersetzen, denn 
dann würde das Heylandsche Diagramm genau das gleiche bleiben. Wenn 
also bei dem Aluminiummotor die Stromstärke der normalen Leistung in 
die Tangente des Kreises fiel, was doch immei anzustreben war, so würde 
die größere zulässige Stromstärke des Kupfermotors weit über die Tangente 
hinausfallen, wodurch der Leistungsfaktor verkleinert, vor allem aber die 
Überlastbarkeit verringert würde. 


Man muß entsprechend der größeren Stromstärke auch den Ma- 
gnetisierungsstrom vergrößern, so daß immer die Gl. XXXVI J/ — J 4 | lt 
erfüllt wird. Man erreicht dies durch Verkleinerung der Windungszahl 
einer Phase, wie dies die folgende Herleitung zeigt : Es sei Jj* der Ma- 
gpetisierungsstrom des Aluminiummotors, J' der zugehörige Vollaststrom, 
von dem angenommen wird, daß er in die Tangente des Heylandschen 
Diagramms fällt, Jjil und J 44 dieselben Größen für den Kupfermotor, so 
ist Gl. XXXVI J^ = X'fT und auch J/' = J 44 ^ , oder auch 


J,<‘ 3‘ 


a) 


Nach lila ist J 


0,64 Bg d p « 


t * • 

Ju — 


0,64Bg 4 dp<x 4 


hieraus 


wo W = 


W , »m — w 
(wegen der Änderung von B« ändert sich auch «), 

V = BßW 4 * 

V 4 Bß WV 


, b) 


Jl 

2 


W 4 


ist. 


Die GL VII (Seite 217) lehrt, daß bei gleichem e t auch d^ 1 z 1 kon- 
stant bleiben muß, d. h. es muß sein B^z* = Bß‘ z/, woraus Bß 4 = B ß 
folgt. Dies in Gl. b eingesetzt gibt 

J M ‘ Bß Zl 42 « * J 4 c> 

V'“ Bß Zj 2 « 4 Zi 2 a 4 J 44 

Die Verluste durch Stromwärme müssen für den alten und neuen 
Motor die gleichen bleiber (eigentlich für den neuen etwas kleiner werden, 
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da ja wegen der höheren Induktionen die Eisenverluste zunehmen), < 1 . h. 
3 J'» Wl = 3 j"* w ' Xi 

Zl 




cLt 

q 


c-l, 


A , C ' L l' 

und Wi = — j~- 


2 It 


q * q' q' 

ist. Der Querschnitt q' ist so zu bestimmen, daß der gesamte Kupfer- 
querschnitt einer Nut ebenso groß ist, wie der Aluminiumquerschnitt vor- 
her war, oder was dasselbe ist, der Nutenfüllfaktor kann in beiden 

Wickelungen derselbe bleiben. In Zeichen q z 2 = q' z x ' oder q' = q . 

. , ßJ^cl! z x 3J"V l x z,' . , 3 a t 

Hiermit wird = — vereinfacht J /3 zj o = J " 2 Zx'V 


2q 


2.q 


Zl 


J.' _ z/ / c < 

oder 

, *»' i /~c~ _fL 

Die Gl. c wird demnach z " Ir — = z * 


XXXIX 


oder 


XI, 


V. _ i/ 

h * rc 

Schätzt man <x' : « *= 1,2, setzt ferner c' =0,023, c = 0,04, so wird 

Zi = 0,9 zx XL1 


Alle Induktionen nehmen in dem Verhältnis --- zu. 

Zl 

Der Rotor wird mit derselben Windungszahl und demselben Draht- 
durchmesser gewickelt, wie der alte. 

319. Gegeben das Eisengestell eines Drehstrommotors: 

D = 16,08 cm, b = bj = 10 cm, k x = 36 Nuten mit den Abmes- 
sungen y — 10 mm, t = 25 mm, ö = 0,5 mm, 2 p = 4. Der 
Läufer besitzt 25 Kupferstäbe von je 10 mm Durchmesser, der Quer- 
schnitt der Ringe ist q r = 160 mm 2 . Der Stator soll eine Kupfer- 
wickelung erhalten und an 260 Y 50 Perioden angeschlossen werden. 


Lösung : 


T n = 


n . 16,08 


= 12,5 cm, 


n . 16,08 


36 


1,4 cm. 


Angenommen werde B zmax = 19 000 im Stator, dann wird Gleichung 


XI 

X 

YII 


Bß = 


19000.4.0.9 


14 


4900; 


0 O = 4900.10.12,5.0,67 = 410000; 


= 424 000; 

135.10* 

Zi ~ 24T5O2T000 


304 abger. 300. 
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Oder 25 Drähte pro Nut. Wird f k = 0,35 angenommen, so ergibt sich 


(25.10)0,35 


= 3,5 mm 2 . d = 2,1, d' = 2,6. 


Mit s d = 3 wird J' = 3,5 . 3 = 10,5 A. Da x = 0,082 wird, 
wird (cos<p) max = 0,85 und © g = ^3 . 260 . 10,5 . 0,85 = 4000 W. 
Die Läncre einer Windung folgt aus XVII 

l x = 2 (lO -f 2 + | • 2,5 + 3 + ~ (16,08 + 5 + 3)) = 75,6 cm, 

daher die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge 

300 

L^ = 0,756 • — ~ — = 113 m. 


Der Widerstand einer Phase wird 

0,023.113 ^ 

Wi= ■ a- 0,742 Q . 

3,5 

Der Widerstand eines Rotorstabes ist 

cl g 0,02 . 0,1 1 . ^ 

Qi = = 0,000028 Q . 

(Js * o,0 

Der Widerstand der beiden Ringe ist 

i, 80 . 

q r loO 

Der Widerstand eines Stabes samt Endverbindung (Formel XX IX 

25 

q = 0,000028 + 0,000118——^ = 0,000046/ fi. 


0,000028,0. 


- 0,0001 18 Q. 


Der Diagrammwiderstand des Rotors ist nach XXXV 


: TT 0 1^(1 + ^i) r=¥ • 0,0000467 


3.300.1.04\ 2 


-0,55ß. 


Der Stromwärmeverlust im Stator und Rotor folgt dann aus der 
Formel 3 J' 2 (w 1 + w 2 ') 

V* = 3 . 10,5 2 (0,742 + 0,55) = 430 W. 

Die Verluste bei Leerlauf sind, wenn man die eingeleiteten 

Watt der Rechnung zugrunde legt, = 5,4 PS j nach Tabelle 16 

etwa 75 Watt pro PS, im ganzen also 5,4.75 = 835 Watt. Die 
Gesamt Verluste sind demnach 430 + 405 = 836 Watt. Die ge- 
bremste Leistung daher 4000 — 835 = 3165 Watt, der Wirkungs- 

^ »/ = SS =0,791. 


Vieweger, Aufgaben.^ 8. Auf 1. 


17 
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III. Wechselstrom. 


Die Temperaturerhöhung wird nach XXXI 
885 

T = Tr. 1,608.(1 +0,88) (1,44 -M, 85) “ 61 ^ 47 Grad - 

Es ist also wahrscheinlich, daß der Motor mit weniger als 
1 0,5 A belastet werden darf, was aber erst durch den Versuch fest- 
zustellen wäre. 

320 . Der in Aufgabe 316 berechnete Aluminiummotor soll eine 
Kupferwicklung erhalten. Lösung: Es war 

z x = 216 oder 12 Drähte pro Nut. 

Wir nehmen nach XXXXI 


z\ = 0,9 z, z\ = 0,9.216 = 194,4 
und runden die Drahtzahl pro Nut auf eine ganze Zahl ab 


3. 194,4 
54 


-■= 10,8 abgerundet auf 10, also ist z\ — 10.18 = 180. 


Der Drahtquerschnitt wird q' 



216 

180 


= 20 mm 2 


also d = 5 mm, und q' = 19,6 mm 2 . (Diese Abrundung vergrößert 
den Stromwärmeverlust.) 

Die Stromstärke im Stator ist nach XXXIX 


J" 


V ^Ll/i= 20-— l/— — 
z\ f & 180 f 0,023 


i 04 

~ = 31,6 A. 
>023 


Die aufgewickelte Drahtlänge ist L x = 1,144. 90 = 103 m. 


0 023 . 103 

Der Widerstand einer Phase = 0,121 ü. 

19,6 

Alle Induktionen ändern sich im Verhältnis 216:180, es werden: 


B 2 ' = 5050, B zmax = 18 400, B a = 8400, 

EMK im Rotor E 2 ' = 228 V, 2 H l = 1106, J"< = 10,4 A. 

Da der Rotor dieselbe Wickelung, nur aus Kupfer her- 
gestellt, erhält, wie der Alurainiummotor, so ändert sich der Wider- 
stand der Phase in 

v 2 = 0,26 --- -- - 0,148 Ü, 

2 0,035 

wozu noch der Bürsten widerstand = 0,017 Q kommt, also ist 

w 2 + w b = 0,165 Q. 

Hiermit kann das Heylandsche Diagramm berechnet werden. 
Begnügt man sicli mit dem Kreise I, so kann man ohne weiteres 
Fig. 189 benutzen, wenn man die Maßstäbe für Ampere und Watt ändert. 
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Es ist OA = 11,4 mm (Fig. 189). Ist mm 1 A — a'mm, so sollen 

OA rnm 11,4 

jetzt — j — = 10,4 sein, also ist a' = — - = 1,095 mm. 

1 mm = = 600 Watt. 

l,09o 


Für J" = 81,6 A Statorstrom wird cos <p — 0,865 und der Rotorstrom 
30,5 18(T 


u 


-1,03 = 26,9 A. 


2 1,095 192 

Die Verluste werden : 3 J" 2 w t j = 3 . 31, 6 2 . 0,121 = 365 W. 


3 i 2 ' 2 ( w 2 + w b ) = 3 . 26,9 2 . 0,1 65 = 360 „ 

316 „ 


Verlust im Eisen 
Verlust durch Reibung 

Summa 1661 W. 

Eingeleitet werden : }3 . 380 . 31,6 . 0,865 = 18 000 W 

gebremst werden : 18 000 — 1661 = 16 339 W. 

, 16339 _ , 

V ~ 187)00 _ ' 


S 38. 

Weehselstrommasehinen. 

A. Wechselstrommaschinen mit rotierenden .Anker. 

Wechselstromraaschimm für Leistungen bis etwa 100 k V A, deren 
Spannung 500 V nicht übersteigt, werden vorteilhaft mit rotierendem Anker 
ausgeführt. Die Wickelung ist eine Schleifen- oder auch Wellen Wickelung, 
und es werden zur Abnahme von ein- oder zweiphasigem Wechselstrom 
solche Lamellen, auf denen in einem bestimmten Augenblick gleichnamige 
Bürsten aufliegen, mit einem Schleifring zur Abnahme des Wechselstroms 
verbunden. Bei Drehstrom allerdings sind bei zweipoliger Anordnung die 
mit den Sehloifringen zu verbindenden Lamellen um 120° voneinander 
entfernt. 

Verzichtet man auf die Abnahme von Gleichstrom, so werden die 
Kollektorlamellen weggelassen und es sind dann nur die ZufUliruntrspunktc 
zu den Lamellen, die sogenannten Knotenpunkte mit den Schlgüringen 
zu verbinden. 

Hat die Wickelung k Knotenpunkte (Kollektorlamellen), so ist ziir 
Entnahme von einphasigem, zweiphasigem und dreiphasigem Strom 
nach dem in Fig. 192 dargestellten Schema zu verbinden. 

17 * 
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ITL Wechselstrom. 


Bei Schleifenwickelung ist jeder Schleifring rait p Lamellen, die den 

Abstand ^ voneinander haben, verbunden, während bei Reihenschaltung 
P 

nur eine Verbindung pro Schleifring vorhanden ist. 



Fig. 192. 


Ist J' die einem Schleifring entnommene Stromstärke, so ist die 
Stromstärke i'd im Ankerdraht bei Schleifenwickelung und einphasigem Strom 

j* . ,J' 

id 1 = r— , bei Drehstrom id = -- — . 

2 P V3 • p 

Bei Reihenwickelung ist entsprechend 

. , J' . , _ J' 
ld 2 1 ld | 3 ’ 

Bezeichnet E die EMK des Gleichstromes, e' die des Wechselstromes 

Q* 

pro Phase, so besteht zwischen e' und E ein konstantes Verhältnis f g == -g* > 
das aus den Tabellen 8 und 19 entnommen werden kann. Hiernach ist 


e' = U E 


0 O nz p 
e 60 • 10 8 a ‘ 


B. Wechselstrommaschinen mit ruhendem Anker. 


Für größere Leistungen und höhere Spannungen werden die Wechsel- 
strommaschinen mit rotierendem Magnetsystem und feststehendem Anker 



ausgeführt. Die Magnete sind Elektro- 
magnete, denen zur Erregung Gleichstrom 
durch Schleifringe zugeführt wird. 

Die Wickelung des Ankers einer 


Fig. lb > 3 . einphasigen Maschine zeigt für 4 Pole die 

Eig 193. Jede Spulenseite ist in einem 
Loche oder einer Nute untergebracht (die Drähte sind gewöhnlich einzeln 
durch die Löcher eingezogen worden). Einlochwickelung. Man kann 
jedoch auch eine Spulenseite auf 2 Löcher verteilen. Zweiloch-- 
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Wickelung Fig. 194. Aus Gründen der Herstellung stanzt man auch 
die nicht erforderlichen punktierten Löcher ein. Werden dieselben gleich- 
falls bewickelt so erhält man eine zweiphasige Maschine. 

Verteilt man die Spulenseite auf 3 Löcher, so erhält man eine Drei- 
lochwickelung usw. Ist m die Anzahl der Löcher pro Spulenseite, so 
ist die Nutenzahl der ein- resp. zweiphasigen Maschine 

kn «= m 4 p 112 

Die Fig. 196 zeigt schematisch eine Drehstromwickelung mit einem 
Loch pro Spulenseite. Das Schema gilt auch für Drehstroni -Motoren. 


rw irfT n n JiÜ r> , q irA 

I 

Fig. 194. 



Fig. 195. 


Numeriert man die Nuten fortlaufend, 
Schema: 

I. Phase. II. Phase. 


M 1-^- * 

7^—10 
13^— - 16 


(a.) 3—, 6 
9^12 
15 ^~18 


so heißt das Wickelungs- 
in. Phase 

5— 8 
11-^14 
17^-20 


Die Anfänge sind a A =» 1, a? =■ 3 und a, 5. Die Enden e 2 , e 8 , e t 
stehen rechts in der p-ten Zeile jeder Phase. 

Die Numerierung ging von 1 bis k» und die Nutenzahl war 

kn « 6 p. 

Ist wieder m die Anzahl der Löcher pro Spulenseite, so gilt dasselbe 
Schema, wenn man m-Löcher zu einer Nummer zusammenfaßt. Die Nuten- 
zahl ist allerdings 

kn = m6p 113. 

Die Stromstärke, die der Maschine entnommen wird, ist auch die 
Stromstärke im Draht bei einphasigem Wechselstrom und bei Drehstrom, 
wenn bei letzterem die Enden in Sternschaltung verbunden werden. Bei 

Dreieckschaltung fließt im Draht nur der Strom i'd 

Der Mittelwert der EMK einer Phase ist nach Formel 72 


J' 


6m 


4 W 
10 8 


Ist e 0 ' der effektive Wert, so besteht zwischen e 0 ' und e ra ein Ver- 
hältnis, das von der Kurvenform der EMK abhängt (s. Aufgabe 241). 
Wir können also schreiben 


'«f, 


<Po~W 

10 * 


114 . 



III. Wechselstrom. 

17. Tabelle. 

Werte von f*. 

Werte von iw Werte von fw 

für Fi g. 194 für Fig. 195 

o 1 oo lapq o | oo |ooo 


0,5 

5,65 

4,9 

4,75 

' 5,65 

5,16 

5,06 

0,6 

5,17 

| 4,6 

4,48 

5,17 

4,78 

4,72 

0,7 

4.8 

4,34 

4,25 

4,8 

4,47 

4,44 

0,8 

4,5 

4,11 

4,04 

4,5 

4,21 

4,2 


Berechnung der Gleich- und Wechselstrom-Maschinen. 

Gegeben die Nutzleistung in Volt- Ampere, die Klemmenspannung 

ek', die Tourenzahl n und bei Wechselstrom die Periodenzahl — . Ange- 



¥0 60 
Fig. 196. 


rOpoKW 
OO 100 KW 



ivooJ&r 

~7oojnr 


Fig. 197. 


nommen wird das Güteverhältnis r\ und bei Motoren auch das totale Güte- 
verhültnis Die Verluste durch Strorawärme werden willkürlich auf 
Anker und Magnet verteilt, wodurch bei Gleichstrom die Größen im, u und 
E als bekannt anzu sehen sind. 

Die Polzahl der Gleichstrom-Maschinen ist etwa so zu wählen, daß 
Maschinen bis ungefähr 60 kW 4polig, bis 150 kW 6polig usw. ausgeführt 
werden. Ist man im Zweifel, so rechnet man die Maschine zweimal- durch* 
das eine Mal mit 2 p Polen, das andere Mal mit 2 p 4- 2 und sieht zu, 
welche Ausführung billiger geworden ist. 
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Bei Wechselstrom folgt die Polzahl aus der Gleichung 
I 

60 

Wir nehmen ferner an die Amperestabzahl A S pro Zentimeter des 
Ankerumfanges, die Induktion Bß im Luftzwischenraum und die Größe 


wo T P * 


7lD . 


ist. 


Polbogen _ b P 

g “ Polteilung "" 2p 

Zur Erleichterung der Annahmen von AS und Bß dienen die 
Figuren 196 und 197. 

Die Ankerdimensionen D und b lassen sich dann durch die Gleichung 
ausdrücken : @ n gn ins 

H D*b = K.*) 


n g r\ n* A S Bß cos xp 
bei Gleichstromwickelungen zur Entnahme von einphasig. Strom, 


Für K setze man: 

K — 1 bei Gleichstrom, 

k~t 

K «= -gj- n „ . Drehstrom, 

4 

K » -j— „ Wechselstrom Wickelungen nach Fig. 193 — 195. 


*j Die Ankerleistung ist hei Aphasigem Wechselstrom 
(£* «— A e 0 ' i' cos xp ) 

worin A die Anzahl der Phasen, e 0 ' die EMK einer Phase, i' den Strom 
im Draht und xp den Winkel, welchen die Vektoren e 0 ' und i ; mit- 
einander einschließen, bedeutet. Nun ist nach Gl. 1J4 e 0 ' fw o 0 ~ 1 


wo z die Drahtzahl einer Phase ist, ferner 

7t D 

#0 = Qs Bß = b g Bfi, folglich 




. b grcD 

* A i' cos xp 7, -- — Bß 


Ersetzt man 


np 

60 


2 p 

und führt 


2.10 8 

Azi' 


7t D 


AS ein, so wird 


7r 2 D* b g fw cos xp n Bß A S 
U “ 4 . 60 . 10 8 

Ist (£n die Nutzleistung, die um den Stromwärmeverlust im Anker, 
kleiner ist als die Ankerleistung, so ist der elektrische Wirkungsgrad 

n «=> -7-- oder 

1 @a 7 } 

Löst man nach D*b auf, so erhält man die oben gegebene Gleichung. 

Bemerkung. Bei Wechselstrommaschinen ist 77 sehr groß, denn be- 
trägt der Verlust durch Stromwärme z. B. 2 °/ 0 , so ist 17 «— 0,98. Die 
Ankerleistung hat mit den übrigen Verlusten nichts zu tun. Bei den sich 
selbsterr egenden Gleichstrommaschinen hat dagegen der Anker auch den 
Stromwärmeverlust im Magneten zu decken. 
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III. Wechselstrom. 


Bei Gleichstrom resp. induktionsfreier Belastung, oder, wenn die 
Leistung (£n in Volt- Ampere gegeben ist. setze man cos xp ■* 1 ; hei in- 
duktiver Belastung kann in erster Annäherung cos xp «=» cos <p gesetzt 
werden. 

Die willkürliche Zerlegung von D 9 b in Faktoren liefert D und b. 
Für D ist jeder Wert zulässig, bei dem 

V = -^5-^2000 bis 2500 cm ist. 

DU 


(Direkt gekuppelte Wechselstrommaschinen erreichen v — 35 m, 
Turbogeneratoren bis 100 m Umfangsgeschwindigkeit.) 


7t D 

Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist Qß =*= b b P = b g — — 

2 p 

Soll derselbe ein Quadrat werden, wobei dann der Querschnitt des 


Magnetschenkels rund genommen werden kann, so ist b =* b P 

Gleichung II einzusetzen. 

Für Gleichstrom erhält man dann 


71 D . 
g 2 ^ “ 


DrahtzaLl. 


Ha. D-730 




@np 


Aus AS — A 


g 9 nBß AS 

Z ld 
71 D 


folgt 


m z 


AS 7t D 
A id 


A Anzahl der Phasen, bei Gleichstrom A =» 1, id « 


2a 


Gleichstrom 


und einphasigem Wechselstrom mit rotierendem Anker, bei Drehstrom 

j' 

id — — y=z, bei ruhendem Anker id i'. 

a^3 

Stromstärke. Die Leistung in (V A) ist 
(Sn «= ek J bei Gleichstrom 
(Sn — e'k J' einphasigem Wechselstrom 
@n — e'k J' Drehstrom, 
woraus sich die Stromstärke berechnen läßt. 

Für einen Gleichstrommotor ist 

7 ] ek 

Lamellenzahl. Die Kollektorlamellenzahl einer Gleichstrommaschine sei 


IV k > (0,038 bis 0,04) z 
Beachte Tabelle 8 auf Seite 129. 

Nutenzahl. DieNutenzahl ist unter Benutzung der Tabelle 7 für Gleichstrom- 
Anker V kn = — — — , 

Un 

(un Anzahl der Spulenseiten pro Nute) und für ruhende Wechselstromwickelung 
y f kn — m4p (ein- oder zweiphasig), 

1 kn «=* m 6 p (dreiphasig). 
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Bemerkung. Die Lamellenzahl k » — muß der Wickelungsformel 56 

u 

A. z 

genügen. Bei Wechsels trom ist -r-— auf eine ganze Zahl abzurunden. 

Kn 


Kraftlinienzahl. VI <P 0 = 


60 . 10 8 Ea 
nzp 


(s. Formel 57) Gleichstrom, 


wo E = e ± i* Wa i 2eb für Nebenschlußdynamo resp. Motor ist. 

Für die Wechselstrommaschine mit rotierendem Anker und Gleich- 
et 

Stromwickelung ist statt E zu setzen • 

Füi ruhende Wechselstromanker ist 


VI 




e' 0 . 10 8 
fwW- 


woW== -x- die Windungszahl einer Phase bezeichnet. Die größte Kraft- 

u 

linienzahl entspricht dem größten Werte von E resp. e' 0 und es kann 
schätzungsweise e' 0 =* 1,25 e'k werden, wenn man e'k bei cos (p = 0,8 noch 
/ e'k \ 

erzielen will. ^Bei Sternschaltung ist dann e' 0 -= 1,25 —j= 

Bemerkung. Wir haben zuerst z und dann <2) 0 berechnet, wir hätten 
aber ebensogut <Z> 0 *=* Bß Qß berechnen und dann VI nach z auflösen können. 
Nutendimensionen. Ist t t die Nutenteilung an der Ankeroberfläche, 
so gilt für diese die Formel 

7t D 

tl_ ~k7"* 

Bezeichnet Bß die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum, so tritt 
in einen Zahn die Kraftlinienzahl Bßt,b ein, die 
durch die engste Stelle im Zahn, also durch den 
Eisenquerschnitt (tu — y) 0,9 b x hindurch muß 
(Fig. 198), wo bj die Ankcrlänge ohne Luftschlitze 
und y die Nutenbreite bedeutet. Die Induktion an 
der engsten Stelle ist mithin 

Bßtib 


Bm x 


WO 


tu 


'0,9^ (tu — -y) 
7t (D — 2 1) 

kn 



bei Maschinen mit rotierendem Anker ist. Nimmt man Bzmu an (18000 bis 
20000 bei 60—40 Perioden, und 21000—23000 bei 30—20 Perioden und 
Gleichstrom), 6o ist die Zahnbreite 

Bßtxb 


VI1 tu “ y ^ 0,9b, B. 
Bei Maschinen mit ruhendem Anker ist 


• h. 


tu SÄS tj 

zu setzen. 

Aus VH folgt y, wenn die Nutentiefe schätzungsweise angenommen 
wird, was meistens geschieht. 
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HE. Wechselstrom. 


Will man das Schätzen von t vermeiden, so kann man h zn einem 
Maximum machen und erhält dann die Formeln : 


V-h 


und t« 


(V— - h) kn 


* 2 4 TT 

Bildet man hieraus das Verhältnis — = , so erkennt man, 

y 27t 

daß bei vielen Nuten dasselbe sehr groß ausfällt, was unerwünscht ist, 
denn man geht mit diesem Verhältnis selten über den Wert 4 hinaus, 
ausgenommen bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen. Es dürfte also 
kn — 25 nicht wesentlich übersteigen. Bei kleinen Ankerdurchmessem 
können die Förmeln recht gute Dienste leisten, da bei ihrer Anwendung 
der Nutenquerschnitt Q n ein Maximum wird. 

y 

Man kann auch das Verhältnis ~~ willkürlich annehmen, also y = Xt 

t 

setzen und die Gleichung VII nach t auflösen, man erhält dann aus 


7i (D —2 t) 

kn 

n D — hk 


n=-h: 


2 7 t Akn 


■Xt 


»r 

LtO 

js 30 
20 | 


l 


10 


Ss 





6000 7000 6000 9000 400004000 42QQ0G0OO 4kO 00 

Hg. 199. 

27t 

Je näher man X an -r— wählt, desto größer wird das Produkt 

Kn 


u: Verluste. uz> pro kgEiserv 
Hg. 200. 


Kerndicke. 


Die Kemdicke ist 
vin c 


0o 


2 . 0,9 b x B. 

wo B» angenähert der Kurve 199 zu entnehmen ist. 

Der innere Durchmesser des rotierenden Ankers ist: 

Di = D — 2t — 2 c. 

Der äußere Durchmesser des feststehenden Ankers ist: 

Da ■“ = * D -j- 2 1 -f- 2 c. 

Eisenverluste. Die Berechnung der Eisenverluste fällt ungenau 
aus, da dieselben von der Bearbeitung abhängen. Wir schätzen sie daher 
nach den Erfahrungen an ausgeführten Maschinen, wozu die Fig. 200 
dient. In derselben sind die Eisenverluste pro Kilogramm Ankergewicht 

in Abhängigkeit von — * A5 - dargestellt. Bezeichnet u die Abszisse zur Or- 


dinate 


Ba 


10 * 


10 5 

- , so ist der Eisenverlust 
IX <&■ 


>uG. 
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Das Gewicht G besteht aus dem Gewicht Ga des Kerns und dem 
Gewicht G* der Zähne. Ist 7,7 das spezifische Gewicht des Eisens, so ist 

- 1 t D * - t (D + 2 1} / ~i m~ 

| J (D + 2 1) 2 - y r» 3 - k„ y 1 1 0,9 bl 7,7 1 


G 




Ga 


r D a 7r 


(D — 2 t) 2 


1000 

0,9 b, 7,7 

0,9 b, 7,7 
1000 


ruhender Anker 


kn y 1 1 -- 


rotierender Anker 


Draht quer schnitt. Die Länge einer Windung einer ruhenden 
Ankerwickelung ist (vergl. Drehstrommotor Seite 221) 

X / 1 = 2{b+i+f t + my + ^-(D + 2t + my)}. 

Für die Gleichstrom-Mantelschablonen- Wickelung gilt (vergl. Formel 61 
Seite 130) 

X ^ — 2 b + 3T P . 

Die aufgewickelte Drahtiänge ist pro • Phase 
La — l x W. 

Aus der Gleichung für den Widerstaud w« folgt der Querschnitt 
des Drahtes: 

XI q =» — Gleichstromwickelung 

[a Qi) W a 
C La 

und XI q = - — - Wechselstromwickelung. 


Bemerkung: Wir hatten w* als bekannt angesehen. War dies 
nicht der Fall, so hätte man auch q berechnen können aus der Gleichung 

ia 

^ Sa 

wo man für dünne Kupferdrähte s a =* 5 und für dicke etwa Sa ■» 2,5 setzt. 

Man findet dann aus Gl. XI den Widerstand und aus der Gleichung 
ia 8 w a den Verlust durch Stromwärme. 

Für Wechselstrom hat man den Wert von w a bei Einphasenmaschinen 
mit 1,5 bis 2,5, bei Mehrphasenmaschinen mit 1,2 bis 2 zu multiplizieren. 


Temperaturerhöhung. 

Die Verluste h^Wa + SE bewirken eine Temperaturerhöhung T des 
Ankers, die von der abkühlenden Oberfläche abhängt. D* bei der jetzt am 
meisten gebräuchlichen Mantel-Schablonenwickelung die Spulenköpfe gut 
ventiliert sind, trägt zur Erwärmung des Ankereisens, außer dem Verlust 
(£e, nur der Teil des Drahtes zur Stromwärme bei, der im Eisen eingebettet 
ist, also der Teil 

2b 

i a 2 Wa -r- (l ± Länge einer Windung, vergl. Formel X). 

G 

Bezeichnet man die zur Temperaturerhöhung beitragenden Verluste mit 
@t, so ist 
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Xü ®r — «K + i.*w» - - • 

*1 

Die Temperaturerhöhung eines rotierenden Ankers folgt dann aus der Formel: 

YJJT ^ 

X111 T ‘ 0(1 + 0,1 v ) 

wo y die Umfangsgeschwindigkeit in Metern, 0 die Oberfläche in Quadrat- 
zentimetern bezeichnet. 

Für Maschinen bis etwa 20 kW kann man setzen: 

XIV 0=*ttDb4- -” - P - • { 2 + Anzahl der Lnftschlitze }. 

Für Maschinen mit ruhender Ankerwickelung ist 
XIXI T* 


und XIV 0-jib(D. + D)+^(D*.-D*).{ 2 -f Anzahl der Luftschlitze}. 

Für C kann man setzen 400 -f- 550 bei Maschinen mit Lager- 
schildern, 300 bis 425 bei Maschinen mit besonderen Lagern und 200 bis 
250 bei Maschinen mit ruhender Wickelung. 


Magnete. 

Wenn in den Anker <Z) 0 Kraftlinien pro Pol ein treten sollen, so 
müssen O % Kraftlinien erzeugt werden, weil ein Teil der erzeugten Linien 
seinen Weg nicht durch den Anker nimmt. Bei den meisten modernen 
Maschinen kann man setzen <Z>^ = 1,2 <D 0 - 

Sind Wendepole vorhanden, so ist anstatt 1,2 etwa 1,35 zu nehmen. 
Man nimmt die Induktion B* im Schenkel an, und zwar für 
schmiedeeiserne Schenkel B. — 15000 bis 17000, 

Stahlguß — 14000 „ 17000, 

Gußeisen = 6000 „ 8500. 

Die kleineren Werte gelten für kleinere Maschinen. 

Der Querschnitt Q* des Schenkels wird sodann 

xv Q. = “• 

Die Länge des Schenkels muß schätzungsweise angenommen werden. 

Im Joch teilen sich die Kraftlinien. Ist Bj die Induktion daselbst, 
so ist der Jochquerschnitt Qj 

XVI Qj “ <rgr' 

Bj —18000 bis 15000 für Schmiedeeisen, 

11 000 „ 14000 „ Stahlguß, 

5000 „ 8000 „ Gußeisen. 

Luftzwischenraum. 

Um möglichst wenig Windungen auf dem Magneten zu erhalten, 
muß man den Luftzwischenraum klein nehmen. Hierdurch wächst aber 
bei Gleichstrom die Wirkung der Querwindungen. Um nun eine funken- 
freie Stromwendung ohne Wendepole zu erzielen, muß Bjß — B q > Bk sein 
(vergl. S. 104). 
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Löst man die Gleichung (46) nach 6 auf, so ergibt sich für Gleich- 
strommaschinen ohne Wendepole 

XVII 6 = 0,63 JlzA®. 

üq 

als kleinster zulässiger Luftzwischenraum ( a — 1). 

Bei Wechselstrommaschinen kann man setzen 

XVII *-(0, 6-1,2)^. 

Polschuhe. 

Da in den Enden massiver Polschuhe Wirbelströme entstehen, muß 
man dieselben häufig aus Blechen zusammensetzen. 

Die Notwendigkeit tritt ein, wem 

-^-^2 ist (y Nutenbreite, 6 Luftzwischenraum), 
o 

Ampere windungszahl. 

Die Berechnung der Amperewindungen geschieht nach der Formel 
2H/*g«0,47tÄW. 

Zerlegt man die Summe in die Addenden: Ankerkern, Ankerzahn, Luft- 
zwischenraum, Magnetschenkel und Joch, so heißt die Gleichung 
EE» U + H, /. + H ß h + H. /. + Hj /j = 0,4 7r ÄW . 

Die Kraftlinienlängen /», /*, h und /j sind hierbei aus einer nach 
Maß ausgeführten Skizze zu entnehmen. Über die Berechnung der Glieder 
H» /», Ha U und Hj /j ist nichs Neues zu bemerken. (V ergl. § 16.) 


Zähne. 


Solange die maximale Induktion in den Zähnen den Wert von 18000 
nicht überschreitet, ist für H* der Wert einzusetzen, den man für den 
mittleren Zahnquerschnitt B B' (Fig. 201) erhält. Die Zahnstärke h m folgt 
aus VII hm 63 tm — y, wenn man 
7t (D — t) 


tm 1 


B. ] 


kn 


setzt. 


B« tj b 


0,9 \ (tm — y) 

Übersteigt jedoch die Zahninduktion den Wert von 
18000, so ist folgendes zu bemerken: Infolge der 
hohen Induktion ist der magnetische Widerstand des 
Zahnes so groß, daß der magnetische Widerstand 
der Luft in der Nut nicht mehr als unendlich hier- 
gegen angesehen werden kann. Es gehen also sehr 



Fig. 201. 


viele Kraftlinien durch die Nut und der Quotient 


Q* 


B* stellt jetzt nur 


die scheinbare Induktion im Zahn vor, die wirkliche ist kleiner. 

Es sei <D die Kraftlinienzahl, die durch einen Zahnquerschnitt Q« 
und Nutenquerschnitt Qn hindurchgeht, Bz w die wirkliche Zahninduktion 
und Hn die Kraftliniendichte in der Nut, so ist (Z) = B« w Q» + Hn Qa, 
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Q. 


* _ R , H Q» 

-Q- — Bi * + Hn -Q- • 

B» die scheinbare Zahninduktion, 

Qz 

In Fi g. 202 sind, entsprechend dieser Gleichung, als Abszissen die 
scheinbaren Induktionen (B*), als Ordinaten die wirklichen Induktionen 

Qn 


oder 
Nun ist 
also 


B,«Bzw+Hn 


(Bz w) aufgetragen für verschiedene Werte von 


Q* 



Um nun die magnetomotorische Kraft für die Zähne zu erhalten, 
bestimmt- man den Wert H x für den Zahnkopf, H 2 für dieZahnmitte 

H i ^ g 

und H 3 für die Zahnwurzel und setzt Hz <= — — *, dann ist 

g* = Hz2t der gesuchte Wert von H z /z für die Zähne.*) 

*) Da sich der Zahnquerschnitt fortwährend ändert, so ist für die 
magnetomotorische Kraft eines Zahnes zu setzen: 

3»-J Hdt 

0 

Jedes bestimmte Integral läßt sich als Flächeninhalt deuten, den 
man nach der Simpsonschen Regel näherungsweise finden kann, wie oben 
geschehen. 
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Luft. 

Für den Luftzwischenraum war oben die dem Anker zugekehrte 
Fläche des Polschuhes gesetzt worden, also 

Q8 “^f _gb==bpb ’ 

es ist dann Bß = die Induktion im Luftraum. 

Qs 

Die Kraftlinien gehen zum größten Teil zum Zahnkopf, eine große 
Zahl aber auch durch die Nut. Um daher die magnetomotorische Kraft 
für den Luftzwischenraum zu er- 
halten, hat man Bß mit dem 
mittleren Wege der Kraftlinien zu 
multiplizieren : 

gß — Bß 2 ö k t , 

wo 2 6 k t den mittleren Weg in 
der Luft vorstellen soll. Wir be- 
rechnen k x aus der Formel 

xvm ki . *’ 



Hier ist 


(ti — y)+*d 

71 D 


die Nutenteilung, y die Nutenbreite und 6 der 


Abstand vom Ankereisen bis zum Polsqhuh. Den Wert von x entnimmt 


man der Fig. 203, in welcher x als Ordinate zur Abszisse ~ aufge- 
tragen ist. 

Die magnetomotorische Kraft eines magnetischen Kreises ist 
g = H * /* + H« 2 1 + Bß 2 6 k t +H. /.+ Hj /j 
g — 0,4 n A W und hieraus AW -» 0,8 g. 

Wegen der Ankerrückwirkung muß diese Zahl vermehrt werden 
bei Gleichstrom um 

X-(l-g)T P AS 
(siehe Formel 40a Seite 104). 

Die Windungszahl für beide 
Schenkel ist 

2W = ÄW+^. 

Im 

0 

Ferner ist bekannt Wm «■ -r— , also 

lm 

auch der Widerstand w eines 
Schenkels. 

Magnet Wickelung. 

Bezeichnet / die Länge der Wickelung, h die Höhe derselben 
(Fig. 204, 2Q5), d' die Dicke des besponnenen Drahtes, alle Maße in mm, 
so ist (vergl. Aufg. 149) 



Fig. 204. 


! 



1 




Fig. 205. 
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Meter, also die 


W Meter; 


w q q 


■ W ist, 


die Amperewindungszahl eines Schenkels, wenn sd die Stromdichte be- 
deutet. Setzt man d' =* a d, so wird 
/ h 7 rd 3 

_ — — sd = A VV r 

ad ad 4 

oder h Sd = G ° 4 A W . * Gl. a. 

71 1 

Ferner ist q Sd — im Gl. b. 

Die Länge der mittleren Windung ist | ^ a _. ? j Meter, also die 

Länge von W Windungen 

T 2 a-j- 2 b-f-h 7 r ^ . 

L x tmF — WMeter - 

Der Widerstand dieser Wickelung ist 

cL c 2a + 2b + h7r , Tr 

W = ssss : W 

q q 1000 

. c 2 a-j~ 2 b-j-h 7 r ^ 

oder «“IT löoö w ÖLo - 

Dividiert man Gleichung a durch Gleichung b, so gibt dies 

h 4 a 3 W ÄWl w . , 

q 7t l lm 

multipliziert mit der Gleichung c liefert 

4a*W*c(2a + 2b + h 7 t) 
h 71 /w 1000 

, h 4 ft 2 c W 2 

oder XIX 2a + 2b + h^ IÖÖOti/w' 

Für eine kreisrunde Spule vom Durchmesser D» ist 
2a + 2b + h7t-(D. +h) tt, 
h 4«*cW* 

alS0 XIXa D„ + h 1000 Iw ’ 

Hat man ans XIX oder XIXa die Größe h berechnet, so ist 

w „ nl\i 

q — 4«*W‘ 

Diese Berechnnngsart setzt die Kenntnis des Widerstandes w eines 
Schenkels voraus. Man kann jedoch auch die Höhe h als bekannt an- 
nehmen, es läßt sich dann hieraus die mittlere Länge einer Windung be- 
rechnen, nämlich 

i 2a -f- 2b h7r ^ 

U lööö Meter - 

Ist W die zunächst noch unbekannte Windungszahl eines Schenkels, 
w der Widerstand derselben, so ist 

c L c (lm W) 

W =» e=* ) 

q q 

andererseits ist w =* 

2 p 2 p lm 


andererseits ist 
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also 

oder 


1 e c /m W 

2 p im ~~ q 

C Im W im 2 p 


Nun ist W i® = A W x die Amperewindungszahl eines Schenkels, Iso 
XXa 

e 

■wo e die Erregerspannung bezeichnet. 

Ist 8d die Stromdichte im Draht, so ist 
XXI im ** q Sd. 

Man findet sd — 1,2— 2,2 A, und es liegt gewöhnlich sa zwischen 
1.4 und 1,7 A. 


Erwärmung der Magnetwickelung. 

Der in einer Spule in Wärme umgesetzte Verlust ist (£m»=»im*w. 
Er führt eine Temperaturerhöhung herbei, die sich für feststehende Magnete 
aus der Formel 

YYTT T c • Verlust CSm 
Oberfläche“ 0 


berechnen läßt. Unter Oberfläche hat man die Mantelfläche und eine 
Seitenfläche zu verstehen (T® 60 °). Für C hat man zu setzen 

0 « 450 ~ 500 für ganz offene Maschinen, für Maschinen mit Lager- 
schildern ist C = 550 bis 650 und für halbgeschlossene C 700 bis 750. 
Für Maschinen mit rotierendem Magneten ist 


XXII 




0 (1 + 0,1 v) 

Für C kann man 600 bis 800 bei normal dicken Spulen und 350 
bis 600 bei dünnen, gut ventilierten Spulen, bei Spulen aus Flachkupfer 
300 bis 400 setzen (T m < 50 °). 


Kollektor und Bürsten. 

Ist Dk der Kollektordurchmesser und k die Anzahl der Lamellen. 

so ist 

stDk — ßv k, 

wo ß r die Lamellenbreite einschließlich Isolation bezeichnet (ßi = 4 bis 7 mm). 
Hieraus folgt 

XXIII Dk = . 

71 


Die Umfangsgeschwindigkeit ist 


XXIV 


n Dk n 

Vk =_ —— . 


Wird Vk angenommen, etwa 8 bis 10 m, so folgt hieraus Dk. 

Die Bürstenbreite br ist 

XXV br = (2 bis 3,5) ßr. 

Nimmt man die Stromdichte Sb der Bürste, je nach, der Spannung 
der Maschine, an (s. Anhang), so ist die Auflagefläche fb pro Bürstenstift 
(G-Stifte) 


Vieweger, Aufgaben. 8. Aufi. 


IS 
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XXVI 

Sb G 

Die Länge der Bürsten in axialer Richtung ist 
XXYII /r--^ 

Dr 

und die Kollektorlänge 

XXVHI bk«/r + 20mm. 
Die am Kollektor auftretenden Verluste sind: 

a) Btromwärme 

XXIX @k« — 2 eb u Watt, 

b) Reibung (Sr 


XXX @r — 0,29 G fb Vk Watt. 

Beide Verluste erhöhen die Temperatur des Kollektors. 

XXXI + y 

71 Dk bk (1 -}- 0,1 Vk) 

Vk ist in Metern einzusetzen. 


Es ist 


Wendepole. 

Der funkenfreie Gang einer Gleichstrommaschine ist nur gewähr- 
leistet, wenn Bs — B q > Bk ist (vergl. Seite 104). Bei manchen Maschinen, 
z. B. Zusatzmaschinen, Nebenschlußmotoren, deren Tourenzahl in weiten 
Grenzen reguliert werden soll, ist dies bei gehöriger Schwächung des Felde» 
nicht mehr möglich, und man muß dann besondere Hilfspole (Wendepole) 
zur Strom Wendung benutzen. Dieselben stehen in der neutralen Zone und 
werden vom Ankerstrom erregt. 

Man kann so viel Wendepole wie Hauptpole, oder auch nur halb 
so viel verwenden. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles, wenn 2p Pole an- 
gebracht werden, ist 

XXXII IW. = AS (i- Tp -f- 7,8 rfw — — |- ! 

bei nur p Wendepolen ist 

xxxna AWw = ÄS~(A Tp + 15,6 <5w . 

Es bedeutet b Ankerlänge, bw Wendepollänge, b c Wendepolbogen 
und dir Wendepolluftzwischenraum. 

Man macht gewöhnlich bw — b, doch findet man at andere Aus- 
2 

führungen, z. B. bw — — b. Der Luftzwischenraum Sw isi in der Regel 

ü 

gleich <5. 

Der Polbogen bc*’') kann nach der folgenden Formel angenähert be- 
rechnet werden: 

xxxm + 


*) ETZ. 1909, Seite 465. 
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br Bürstenbreite, ßr Lamellenteilung, 1* Nutenteilung, u n Anzahl der 
Spulenseiten pro Nut. Das letzte Glied bleibt bei Schleifenwickelung oder 

y 1 

auch Wellenwickelung weg, falls bei dieser der Nutenschritt y n «= — 

Un 

ebenfalls eine ganze Zahl wird. 


Vorausberechnung der Charakteristiken. 

Man berechnet zu einer Anzahl angenommener Werte & 0 die zu- 
gehörigen elektromotorischen Kräfte und Amperewindungen pro magne- 
tischen Kreis und zwar unter der Voraussetzung, daß der Anker keinen 
Strom abgibt. Trägt man die Amperewindungen als Abszissen und die 
zugehörigen EMK als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
ein, so erhält man die Leerlauf- oder statische Charakteristik. 
Wird nun dem Anker ein Strom entnommen, so wird er selbst zu einem 
Magneten und schwächt das magnetische Feld. Bei Gleichstrom tritt 
diese Schwächung durch die richtige Verschiebung der Bürsten ein und ist 

xxxiv x - (i - g) t p xs: 

Bei Wechselstrom wird die Schwächung nur durch Phasenver- 
schiebung hervorgebracht und läßt sich ausdrücken durch die Formel 

XXXIV x = i!™51, 
p 


wo 


XXXIV a ko -0,9 


sin (90g)° 

7t 

g Y 


W die Windungszahl einer Phase, A die Anzahl der Phasen, y der 

Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und EMK und g =*=* ist. 

lp 

(Herleitung von f siehe Tabelle 14, Seite 217). 


18. Tabelle. Zusammenstellung der Werte von f. 


I. Einphasige Maschinen. 


Anzahl der Löcher \ 
pro Pol f 

3 

0 

B 

fl 


fl 

6 

1 

! 6 

1 

6 

fl 

fl 

fl 

fl 

D 

8 

8 

8 

8 

Anzahl der be- 'i 

wkkeltn LSdtir } 
pro Pol ) 

2 

D 

B 

fl 

3 

fl 

2 

3 

fl 

5 

2 

3 

fl 

5 

2 

3 

4 

5 

Werts vm f 

0,866 0,9250,804 

0,913 

0,872 

0,766 

0,966 

0,91 

0,833 

I 

0,744 

0,977 

0,935j 

i 

0,873 

0,810 

i 

0,985 

0,952 

i 

0,906 

0,856 


H. Zweiphasige Maschinen. 


Anzahl der Löcher pro 
Pol und Phase (m) 

2 

3 

4 

5 

i 

6 


0,924 

0,91 j 

1 

0,906 

0,905 

0,903 


18 * 
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m. Wechselstrom. 


TH. Drehstrom-Maschinen. 


Aimhl der Löcher pro 
Pol und Phase (m) 

2 

3 

4 

5 

6 

f 

0,966 

i 

0,96 

0,958 

0,957 

0,955 


Für Gleichstrom Wickelungen, denen Drehstrom entnommen 
werden soll, kann f — 0,83 gesetzt werden. 

In Fig. 206 sei OBN die Leerlauf Charakteristik für Gleich- oder 
Wechselstrom, X die schwächende Amperewindungszahl, so ist die strich- 
punktierte Kurve die sog. dynamische Charakteristik, d. h. die 
Ordinaten dieser Kurve stellen die EMK des Ankers vor, wenn demselben 
ein bestimmter Strom entnommen wird. 

Die Klemmenspannungskurve findet man für Gleichstrom, 
intern man von jeder Ordinate den Spannungsverlust ia w a -f- i* Wb abzieht, 
.1 _ jr wobei zu bemerken ist, daß der Bürsten- 

widerstand Wb von der Stromstärke ab- 
hängt, und zwar so, daß das Produkt 
ia Wb für eine bestimmte Bürstensorte 
einen konstanten Wert besitzt, also 
i a Wb — eb = 2 . 0.4 bis 2 . 1,5 V. 
Angaben hierüber s. Anhang. 

Für Wechselstrom findet man 
die Klemmenspannungskurve folgender- 
maßen : 

Man trage an die Ordinatenachse den xp an (angenähert =» <p t 
wo <p gegeben ist) und ziehe durch den Punkt M eine Senkrechte auf 0 i' 
und mache diese gleich der EMK der Selbstinduktion e's , also Ma = e' t , 
ziehe durch a eine Parallele zu 0 i' und mache sie gleich i' w» «ab, dann 
ist Ab = e'k. Trägt man Ab auf AM von A aus ab, so ist c ein Punkt 
der Klemmenspannungskurve. Die Bicütigkeit der Konstruktion ergibt 
sich aus dem Diagramm der Wechselstrommaschine Fig. 121, Aufgabe 261. 



Vorausberechnung der Selbstinduktion e' s . 

Wir begnügen uns mit einer empirischen Formel für den Selbst- 
induktionskoeffizienten L der Maschine. Ist dieser bekannt, so ist 

e's-Lw i'. 

Die Formel heißt für eine Wechselstrommaschine mit Zweiloch- 
wickelung 


XXXV L - 

XXX VI 2,5 A« 


2,5 ; b W» 
1Ö 8 p ’ 
0,75 


5,5 


y b 

t ‘ T P 

zu setzen ist. y Nutenbreite, t Nutentiefe, b Ankerlänge und T P Polteilung. 
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Für eine Dreilochwickelung, also tn «■ 3, sind die Werte von 2,5 X 
mit 0,88 bis 0,95 und für m *■» 4 mit 0,75 bis 0,9 zu multiplizieren. 


321. Es soll ein Nebenschlußmotor für eine Leistung von 
110 iW (150 PS) und 500 Touren berechnet werden. Die Type 
muß durch Änderung des Schaltungschrittes für 440 V, 220 V nnd 
110 V geeignet sein. Wendepole sind vorzusehen. 

Lösung für 440 V. Wir schätzen ^ = 0,95 und r/ = 0,91, 
nehmen g®0,76, Bg = 8000 und AS = 320 an. (Da Wendepole 
angenommen sind, kann ÄS den Wert der Fig. 196 wesentlich 
überschreiten.) 

Bei einem Motor tritt die größte EMK bei Leerlauf auf, wir 
legen daher der Berechnung der Dimensionen den Wert E = 440 V 
zugrunde.*) Die Anzahl der Pole sei 2-p = 6. 

Die Gleichung II, Seite 261, gibt mit K = 1 


D* b < 


110000.10 8 .60 


• 72500. 


500. 0,76. 0,95 Tr 2 8000 320 
Wir entscheiden uns für D = 57 cm, b «= 22,4 cm, es wird dann 

T P 71 =* 29,8 cm, 


b v - 0,76 . 29,8 — 22,7 cm, Q** = 22,4 . 22,7 — 508 cm 2 . 
110000 

J 440 . 0,91 “ 276 A ’ 

Schätzt man den Verlust durch Strom wärme in der Erreger- 
wickelung auf 1,14 °/ 0 , so ist 

110000 1,14 

61m ’” 0,91 ’ 100 - 1385 Watt > 

1385 


440 


: 3,15 A, demnach i a ~ 276 — 3 = 273 A. 


Wir wählen für 440 V Reihenschaltung, setzen also a = 1. 
„ „ 220 V Reihenparallelschaltung mit a=j2. 

, * 1 HO v a-4. 


Für 440 V ist demnach 

273 

id = — g- Ä 136,5 A, 

welche Stromstärke nach Tabelle 8 auf einen Stabanker hinweist. 


Aus III folgt z 


320 . /f . 57 
136,5 


«=417 Drähte oder Stäbe. 


*) Selbstverständlich kann man auch von E-«e — i&w* — eb aus- 

gehen. Dies kommt vorläufig garnicht darauf an, da man ja die Induktionen 
innerhalb weiter Grenzen wählt. 
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Die Wickelungsforrael yi + & = 


s ± 2a 


Werten von a genügen, wir runden deshalb auf s 
Es ist dann für a — 1 

, 440 dt 2 

yv+y* — — -146, 


soll den obigen 
- z - 440 ab. 


Schema 
1-74 -O- 147 
3 — 76 -O- 149 


8 

Der Kollektorschritt ist, da 4ie Lamellenzahl 
z 220 ± 1 


k = 2 


220, y k » 
Der Nutenschritt y n « 


3 

73 — 1 


73. 

18, wenn 


u» — 4 (Tabelle 7), also die Nutenzahl k n 
440 ±4 


440 

4 


110 ist. 


yi + y 2 1 g 
220 ±2 


148 oder y ± — 75, y 2 — 73, 


y k - 


3 

yi + y* 


yi — 71, y*-73, y k « 

Die GL VI gibt 


74 und y n « 

440 ±8 
3 

220 ±4 


3 


73 — 1 

B 

4 

144, 

-72, y 


-18, 


18.*) 


*o- 


440.60. 10 8 . jl 


also ist 


B ß 


500 .440.3 
4.10« 


-4.10«, 


508 


- 7850. 


Bemerkung. Die Abweichung kommt von der Änderung von 
■ 417 auf 440, wodurch auch AS — — 335 wird. 


Die Nutenteilung ist t ± 
Wählen wir B am »x = 

tu — y — h 


n.fP 

— 1,625 cn 

21600, so wird nach VII 
1,625 . 7850 


: 0,656 cm. 


0,9.21600 

Schätzen wir die Nutentiefe t — 3 cm, so wird 
7t (57 — 6) 

1,46. cm, mithin die Nutenbreite 


tu- 
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y — 1,46 — 0,66 — 0,8 cm. 


*) Man beachte die gleichen Werte von y* und y n für die drei 
Schaltungen. Die Wickelung ist in allen Fällen dieselbe, nur die Ver- 
bindungen am Kollektor sind andere. 



§ 39. Berechnung der Gleich- und Wechselstrom-Maschinen. 279 


Beträgt der Verlust durch Stromwärme im Anker 3°/ 0 , so ist 

noooo a 

u w * 0,91 ‘ 100 = 3645- 

Wa - Yii" *" 0,049 2 - 

Die Länge einer Windung ist 

l x 2b + 3 T p - 44,8 -f- 3 . 29,8 - 134 cm. 

Die auf den Anker gewickelte Länge 
440 

La - -y • 1,34 = 294 m, 

daher der Querschnitt q des Drahtes 

cLa 0,02.294 on t 

q — - A — — -7- ■ atv t- q-— = BO mm 2 . 

^ 4 Wa 4.0,049 

Da 2 Stäbe nebeneinander liegen müssen, darf ein Stab nur 
2,6 mm dick werden, seine Breite ist demnach 30 : 2,5 == 12 mm. 
Die Abmessungen unseres Stabes besponnen sind daher 3.13; zur 
Isolation vom Eisen kann dann noch eine Schicht von 2 mm Dicke 
verwendet werden. Die Nutentiefe t muß werden 2 . 13 + 4 «— 30 mm, 
wo etwa 2 mm Eindrehung für die Bandagen gerechnet wurden. 
Luftzwischenraum. Ohne Wendepole müßte sein 
Bß — B q ^7. 335 = 2345, 

B q -» 7850 — 2345 — 5505, 


demnach d 1 


0,63 . 22,7 . 335 
5 05 


»0,95 cm. 


Bei Anwendung von Wendepolen braucht auf diese Gleichung jedoch 
keine Rücksicht genommen zu werden und wir setzen deshalb will- 
kürlich 6 «* 0,5 cm. 

Die Eisenhöhe unterhalb der Zähne ist mit Kt — 10000: 

4. iO 6 

C “ 2 . 0,9 . 22,4, . 10000 “ 10 Cm ’ 
also der innere Durchmesser der Ankerbleche 
Di — 57 — 6-20 — 31 cm. 

Das Reingewicht ist: 

{67 _ 6) *-_^-i° ,9 . 2a,4 ^i 


<!»■ 


1000 


203 kg. 


Das Gewicht der Zähne: 
n n 


G.»(57’-J-61<f 
mithin Gt — 277 


110 . 0 , 8 . 3 


0,9 . 22,0 . 7,7 


1000 

kg. Die Mg. 200 ergibt für 
B. ~ 10000 .500.3 


■ 74,2 kg. 


10 » 


10». 60 


— 2,5 
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Iü. Wechselstrom. 


den Wert u = 6,3 Watt pro kg, also ist der Eisenverlust bei Leerlauf 
(&s - 277 . 6,3 - 1740 Watt. 

Zur Temperaturerhöhung trägt von der Stromwärme nur der 
Verlust 


2 b 44 8 

-j— i a 2 w. — • 3645 « 1225 Watt 

lo4 

bei; die zu erwartende Temperaturerhöhung ist demnach (XIII): 
300.(1225 + 1740) 

9110.(1+0,1.15) ’ 

2 . it 57* 

wo 0 7t 57 . 22,4 j « 9110 und 


n 57 . 500 
100 . 60 


15 m ist. 


Die Polschuhe könnten aus massivem Eisen gefertigt sein, da 

y 8 

* j- -g - — 1,6 < 2 ist. Wir wollen jedoch Pol und Polschuhe aus 

1 mm dicken Blechen herstellen und sie an das Joch anschrauben. 
Die Abmessungen der Polfläche sind schon bekannt, nämlich Pol- 
bogen b p = 22,7 cm und Pollänge b » 22,4 cm. 


Magnete. 

Wir schätzen den Streuungskoeffizienten, wegen der Wendepole 
1,35, so daß 

<Z>. — 1,35 .4.10« = 5,4 . 10 6 wird. 

Nimmt man B. =» 17 $00 an, so wird 
5 4 10 6 

Qs g "i 7 i öo ~ ~ 303 cm2 ~ 22 > 4 • °> 95 • 14 ’ 3 ' 

wo 0,95 dem Umstand Rechnung trägt, daß die Magnete aus Blechen 
aufgeschichtet sind. 

(Bei runden Schenkeln reicht, wie eine Proberechpung zeigte, 
der Platz für die Wendepole nicht zu.) 

Die Schenkellänge wird einschließlich Polschuhe auf 200 mm 
geschätzt. 

Das Joch sei aus Stahlguß hergestellt und Bj =■= 14000, dann ist 
5,4.10« 

Vü “ 2.14000 


192 cm 2 — 8 . 24. 


Amperewindungen. 

Nach den bisherigen Rechnungen sind sämtliche Abmessungen 
festgesetzt und man kann hiernach eine Zeichnung anfertigen 
(Fig. 207). 
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Die Ejaftlinienlängen sind dann: 

7t . 41 

Anker /. — — g b 10 — 31,5 cm. 

Zähne 4 = 2. 3 - 6 

Luft Ls — 2 . 0,6 =1 „ 

Pol 4 - 2 . 20 =40 

Joch 4 _ÜL^5® + 8-64 „ 



Zu den Induktionen B*— 10000 gehören: H Ä — 4,8, 

B. — 17 800 „ H. — 100, 

Bj - 14000 „ Hj - 29. 

Um die wirkliche Induktion in den Zähnen zu finden, berechne 

man die Nutenteilungen 

Oben Mitte Unten 

7r . 57 jt . 54 7t. 51 

~ iiq ~ ~ i>63, ~nö~ "" *^4 un< * ~YTo 6=3 < * ann ist ^ahastärke 

h «*0,83 cm 0,74 0,66 und die Zahpinduktion 

B, —17100 19200 21500, hierzu gehört nach Fig. 202 

B*w — 17100 19200 21300, 

wo Q n - 0,8 22,4 — 17,92, 

Q. - 0,74 . 0,9 . 22,4 - 14,9, also = 1,2 

war, d. h. es galt in Fig. 202 die Kurve I. 
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HI. Wechselstrom. 


Die zu den Induktionen B, w gehörigen Werte von H* sind 80, 
155 und 300, also ist 

h -80 + 4.1S5 + 300_ 167 . 


Der Faktor k x in Formel XVIII ist 

,_Ji 

t ± — y + xd’ 

0,8 


ki* 


wo x — 1,3 aus der Figur 203 zu -j ==* ~ «= 1,6 gehört; es ist also 

1,63 


k 3 


1 , 1 . 


0,83 + 1,3 . 0,5 

Mit diesen Werten wird die magnetomotorische Kraft eines 
magnetischen Kreises: 

g - 4,8 . 31,5 + 167 . 6 + 1,1 . 1 . 7850 + 100 . 40 + 29 . 64 - 15600 
und die Amperewindungszahl 

ÄW- 15600 . 0,8 - 12480 + 5 °/ 0 Zuschlag - 13000. 

Nun war i m — 3,15 A, also ist die Windungszahl für 2 Schenkel 
13000 : 3,15 ==* 4140 oder 

für einen Schenkel 

W - 2070. 

1 440 

Die Formel XIX gibt, wenn man w — -g- • -g-jjr — 23,2 £i und 
/ — 170 mm setzt, 

■ 11 


2 (148 + 229) + h n 
hieraus folgt 

t 754 . 0,0355 
h — - 


1000 Tr. 170. 23,2 
— 30 mm. 


0,889 

Die Formel XX liefert 

n . 170 . 30 

q ” 4 . 1,3 . 2070 1,49 ’ 

d — 1,38 mm, was auf 1,4 mm abgerundet werden muß, besponnen 
d' — 1,6 mm und q — 1,54 mm*. 

Fs liegen nebeneinander 170 : 1,6 « 106 Drähte 

übereinander 2070: 106 — 19,5 vollgewickelt 20 Lagen, 
so daß aufgewickelt werden pro Schenkel 

106.20 — 2120 Windungen, deren Höhe h — 20.1,6 — 32 mm ist. 
Die atifgewickelte Drahtlänge ist 


(2 a + 2 b +h*r) 
1000 


W« 


2 . 148 + 2 . 229 + 32 . n 
1000 


2120, 
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1810 m und w m — 
440 


Im 


141 


0,02 . 6 . 1810 
1,54 

- 3,13 A, 


141 ß, 


daher die wirklich erreichbare Amperewindungszahl 

AW — 3,13 . 4240 — 13250 Ampere Windungen. 

Kollektor und Bürsten. 

Legen wir eine Umfangsgeschwindigkeit von 10 m der Rech- 
nung zugrunde, so wird der Kollektordurchmesser nach (XXIV) 

10.60 

; 0,38 m 


Dk - 

und die Lamellenteilung 


n . 500 


ßr' 


7rDk Tr. 380 


» 5,44 mm. 


k 220 

Ist die Glimmerisolation zwischen 2 Lamellen 0,7 mm dick, 
so wird eine Lamelle 5,44 — ■ 0,7 — 4,74 mm. 

Wird die Btirstenauflage gleich 3 Lamellenbreiten gewählt 
(Formel XXV), so ist b r ^ 3 . 5,44 ^ 16 mm. 

273 

Jede von den 6 Bürsten hat -g- ==* 91 A zu leiten. Wird 

die Stromdichte zu Sb**10 A pro cm 2 gewählt, was einem e b — 0,5 V 
(s. Anhang) entspricht, so ist die Auflagefläche pro Bürstenstift 
(XXVI) 

91 

fc — jq — 9,1 cm 2 

oder die Bürstenlänge (XXVIlJ 

l r = 9,1 : 1,6 = 5,7 cm. 

Wir wählen pro Stift zwei Kohlen mit f b — (1,6 . 3) . 2 = 9,6 cm 2 . 
Die Kollektorlänge ist nach Formel (XXVIII) 
b k «6 + 2“8 cm. 

Der Stromwärmeverlust ist nach Formel (XXIX) 

@ k . - 2 . 0,5, 273 - 273 Watt, 
der Verlust durch Reibung nach (XXX) 

©r - 0,29 . 6 . 9,6 . 10 - 167 Watt, 
daher die zu erwartende Temperaturerhöhung (XXXI) 

(120 + 150) 440 


T k « 


-28 bis 35 °C. 


Tr. 28. 8 (1+0, 1.10) 

Bemerkung: Beim Auf zeichnen dieser Maschine ist die Kollektor- 
lange für 110 V Spannung zugrunde zu legen. 
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III. Wechselstrom. 


Wendepole. 

Wir nehmen sovielWende- als Hauptpole, setzen <J„=«f“*0,5cin, 
b w =* 14 cm und erhalten aus Formel (XXXIII) den Wendepol- 
bogcn 

b .-~{‘’ 6+0 ' 544 ( ä - s ) } w 4 om - 

Das letzte Glied bleibt weg; da y n — — — - « ~~x" ~ = 18 

lln tc 

eine ganze Zahl ist. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles ist nun ange- 
nähert nach Formel XXXTI: 


AWw - 335 - 29,8 + 7,8 . 0,5 . - 2 ^ + = 7450, 

daher die Windungszahl eines Wendepoles 
, IT 7450 
Ww ” 273 ” 2 ' - 

Wählen wir eine Stromdichte s w •-** 4,25, so wird der Quer- 
schnitt des Leiters 273 

Qw — = -rzr “ 64 mm 2 . 

^ 4,25 


Wir nehmen einen Blechstreifen von 160 mm Breite und 
64 : 160 =» 0,4 mm Dicke. Derselbe wird auf den Wendepol auf- 
gelegt mit einem eingelegten Isolierstreifen von 0,2 mm Dicke. Die 
aufgewickelte Höhe ist 

h w — 0,6 . 27 — 16,2 mm 
und die mittlere Länge einer Windung 

2 . 4,5 + 2 . 14,5 + 1,62 Tr = 43 cm, 
also die aufgewickelte Streifenlänge für alle Pole 


L w - 0,43 . 27 . 6 = 70 m. 


Der Widerstand der hintereinandergeschalteten Pole ist 
0,02.70 

w p — “ 0,0219 ß, 


der Stromwärmeverlust bei voller Belastung 

ia 2 w P - 273 2 . 0,0219 - 1620 Watt. 

Die EMK bei voller Belastung ist 

E — 440 — 273 (0,048 + 0,0219) - 1 - 419,8 V. 

419,8 

Alle Induktionen nehmen daher ab im Verhältnis — a -jk 


was 


bei der Berechnung der Amperewindungszahl für volle Belastung zu 
berücksichtigen ist. Der Erregerstrom ist auf angeuähert 3 A ge- 
sunken , was zu berechnen dem Leser überlassen bleiben möge. 
Wir wollen jedoch nur die Verluste bestimmen und berechnen. 
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B. - 10000 • - 9550. 

440 

B..~ 9550.500.3 o 

10 * 10 6 . 60 ,B=S,2,4, 


demnach u ^6 Watt (Fig. 200) 

@ B — 277 . 6 — 1662 Watt. 

Die Verluste bei voller Belastung sind demnach: 


i* 2 w* «273 .0,048 -3590 

i. 2 Wl> -273 2 . 0,0219 -1620 

ei m — 440 .3 -132Ö 

® E — 1662 

Kollektorverluste — 440 


Verluste durch Reibung 2% —2400 

Sa. 11 032 Watt 


Nutzleistung 
eingeleitete Leistung 


110000 

_ L- s Aqi 

121032 


110000 

121032 


Tf 

n 


322. Es ist eine einphasige Wechselstrommaschine für eine 
Leistung von 600 kVA bei 3000 V Klemmenspannung und 50’ 
Perioden zu berechnen. Die Spannung soll auch bei cos q> — 0,8 
noch erreicht werden. 

Lösung: Die Maschine soll 600 kVA leisten, heißt, sie soll 
bei induktionsfreier Belastung, also cos y — 1, 60 0 kW leisten. 
Wir können daher sehr angenähert auch cos tf) — 1 setzen. Die 
Ankerleistung ist um den Betrag der Stromwärme im Anker größer, 
als die Nutzleistung, alle übrigen Verluste gehen den Anker nichts 

Nutzleistung 

an. also ist der elektrische Wirkungsgrad q*— ' 

nahezu 1. Wir schätzen ihn auf ij — 0,98. 

Nimmt man die Tourenzahl n — 250 an, so folgt die Pol- 
paarzahl 60.50 ^ 

ausI 


Ankerleistung 


d. 

fw 


. die Maschine erhält 24 Pole. 

Wählt man B s = 7100, AS - 118, g - 0,65, 
-4,44, so wird nach Gl. II, Seite 263: 

600000.108.60.4 

D b “ 0,98 . 8600 . 120 . tt 2 . 0,65 . 250 . 4,44 “ 2450000 - 


0,98, 


Die Ankerbreite wird zu b 
D 


: 36 cm angenommen, also ist 


V 


2450000 


— 757 , — 260 cm. 

00 
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UI. Wechselstrom. 


7t260 


— 33,9 cm, b p 

b 36 
b P “ 22 * 


24 

Bemerkung: 

Die Stromstärke ist i' — 

Die Stabzalil ist (III) 

ix . 260 . 118 
Z “ 200 “ 


■ g-Tp - 0,65 . 33,9 - 22 cm. 


— 1,64 soll zwischen 1,3 und 1,8 liegen. 
600000 


= 200 A = i d '. 


480 Stäbe. 


Wir wählen eine 5 -Lochwickelung mit 7 Löchern pro Pol, 
die ganze Nutenzahl ist dann k n — 7 . 24 — 168, wovon jedoch nur 
5 24 — 120 bewickelt werden. In jedes Loch kommen 4 Stäbe. 

Kraftlinienzahl: Bisher haben wir der Rechnung die ver- 
langte induktionsfreie Leistung von 600 kW zu Grunde gelegt, 
also cos <p — 1 gesetzt. Da wir aber die vorgeschriebene Klemmen- 
spannung von 3000 V auch noch bei cos g> — 0,8 (mit 200 A) er- 
reichen sollen, muß die EMK auf 1,25 e' k *) schätzungsweise erhöht 
werden, welcher EMK auch eine größere Kraftlinienzahl entspricht, 
die bei der Induktion der Rechnung zu Grunde gelegt werden muß. 
(1,25 . 3000) . 10 * 




Es ist 


also 


_ 7 05 10« 

4,44.240.50 ’ ‘ U * 

Qg - b b P - 36.22« 794 cm 2 , 

7,05 . 10 tt 


BS5— ■ 


794 


- 8890. 


Wir schätzen die Stromdichte auf 2,8 A und erhalten für den 
Leiterquerschnitt 

200 

q* — — 2 g” “ 72 mm-. 

Die Stabdimensionen sind 6.12 unbesponnep und 6,5.12,5 
besponnen 

Nutendimensionen: y*~2. 6,5+ 9 — 22 mm, 
t- 2. 12, 5 + 17 -42 „ 
wo ein Holzkeil zum Abschluß der Nute gewählt wird. 

Die Nuten teilung ist 

n 260 

tl ~ — 168 — “ =4 > 86 cm * 

Werden 3 Luftschlitze von je 1 cm Breite angeordnet, so ist 
die Eisenlänge 

bj 36 — 3 « 33 cm. 


3 Vergl. Aufgabe 261. 
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260* £-168. 2,2 . 4,2) ^•^ A 7 ’ 7 - 


Die maximale Zahninduktion folgt aus VII 

t x B^b 4,86.8890.36 

Br _ y) 0 ^ 9bi - (4?86 __ 2>2) 0 ^ 9 33 - 19650. 

Die Eisenhöhe über den Nuten ist, wenn B. 6000 angenommen 
wird (VIII) 

7,05.10« 

C ~ “2 ; 0,9 . 33 . 6000 “* 19,8 Cm ’ 
daher der äußere Durchmesser der Bleche 

D. - 260 + 8,4 + 39,6 ~ 308 cm. 

Das Kerngewicht ist 

G„ - (s 08 *£ - 268,4* £) = 4090 kg. 

Das Gewicht der Zähne 

G. - (268, 4*£ - 260* £ - 168 . 2,2 . 4 , 2 ) 

G* — 460 kg, 

demnach das Ankergewicht 

G = 4090 + 460 *■* 4550 kg. 

Die Kurve (Fig. 202) ergibt für 50 « 3 etwa u — 5,3, 

demnach (IX) ® K — 4550 . 5,3 — 24100 Watt. 

Die Länge einer Windung ist (X) 

^ = 2 { 36 + 14 + £ . 4,2 + 5 . 2,2 + £ (260 + 8,4 + 11) J 

4 — 205 cm, 

mithin L. — . 2,05 — 493 m, 

0,02.4,93 _ 

• Wa “ ~^~ 72 “ °> 137 ß - 

Wegen der Wirbelströme hat man erfahrungsgemäß diesen Wert 
mit 1,5 bis 2,5 zu multiplizieren, also ist w. = 2 . 0,137 — 0,274 ß. 
Der Verlust durch Stromwärme ist 

®.t - i'* w. — 200* . 0,274 — 11 000 Watt. 

Die Verluste, welche zur Temperaturerhöhung beitragen, sind 

@t — @e + @.t ~ — 24 1 00 + 11 000 ££ - 27 950 Watt. 

. »i 205 

Die abkühlende Oberfläche ist (XIV) 

O — n . 36 (308 + 260) + £ (308* — 260*) . 5 *= 157065 cm* 
m„.nrvn m (200-250)27950 


mithin 


■ 0,137 ß. 


und (XVI) T. ■ 


157065 


= 37,6-^44,5°. 
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Der Luftzwischenraum ist (XVII) 
88,9 . 120 


cf -(0,6 bis 1,2) 
Wir wählen <f 


2,9 5,8 mm. 


8600 

5 mm. 

Magnete. 

Die in einem Magneten zu erzeugende Kraftlinienzajil ist 
<2* = 1.2 0 O — 1,2 . 7,05 . 10 6 - 8,45 . 10«. 

Die Schenkel samt Polschuhen sollen aus 1 mm dicken Blechen 
angefertigt werden. Wählen wir B» = 16000, so wird 

8,45 . 10« 




580 cm 2 . 


und 


so ist 


16000 

Der Querschnitt wird ein Rechteck von 86 cm ('Ankerbreite) 
580 

“ 15,5 cm 

Die Schenkellänge w T erde auf 19,5 cm geschätzt. 

Wird das Magnetrad aus Stahlguß genommen mit Bj * 11700, 
8,45 . 10« 


Qj : 


2.11700 


> 360 cm 2 — * (36 . 10) cm 2 . 


Berechnung der Leerlaufchar&kteristik. 

Die Kraftlinienläugen sind: 

n 

im Ankerkern L ~ (260 + 8,4 + 19,8) + 19,8 58 cm, 

in den Zähnen h = 2 t = 2 . 4,2 — 8,4 cm, 
in der Luft /£ = 2 6 «- 1 cm, 
in den Schenkeln 4 = 2. 19,5 = 39 cm, 

im Magnetrad l \ - ~~ + 10 = 37,5 cm. 



demnach 


0,5 


K 


Berechnung von k x . 

4,4 gehört nach Fig. 203 der Wert y 

_ -IO 

4,86 - 2,2 + 2,8.0,5 ~ 


2,8 


r 


Mit diesen Werten läßt sich die magnetomotorische Kraft für 
einen magnetischen Kreis berechnen nach der Formel 
g-H./. + H./. + H a 2Jfc 1 + H./.+ H J / J . 

Die Rechnung ist für verschiedene Werte von 3> 0 , wie früher 
gezeigt, durchgeführt und in der folgenden Tabelle sind die Re- 
sultate zusammengestellt. 
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V i e w e g e r , Aufgaben, ß. Aufl. 
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in. Wechselstrom. 


In Fig. 208 sind die Amperewindungen eines magnetischen 
Kreises als Abszissen und die Werte 0 O als Ordinaten aufgetragen 
worden. 

Will man anstatt <P 0 die EMK als Ordinaten auftragen, so 


berechnet man aus der Gleichung 



, 4, 44 $ 0 . 240. 50. 10« 

® ” 10 * 
für 1.10« e' — 555 V, 
d. i. in unserer Figur 10 mm, 
also 

IV — — 0,018 mm 

000 

oder 1000 V — 18 mm. 

Um die dynamische Charak- 
teristik zu finden, berechnen 
wir die Gegenwindungen X des 
Ankers für einen magnetischen 
Kreis (Formel XXXIV) 


__ k 0 f i' W sin W 

X » — i , wo angenähert — <p ist, 

ko - 0,9 9Q -- -- ’- 5 - - 0,752 (f — 0,81, Tabelle 18). 
0,65 • £ 

., _ 0,752.0,81.200.240.0,6 

Also X — — 1460 Amperewindungen. 


Die bekannte, in Fig. 206 erläuterte Konstruktion gibt die 
dynamische Charakteristik, d. h. die Ordinaten dieser Kurve sind 
die EMK des Ankers bei cos <p — 0,8. 


Berechnung der EMK der Selbstinduktion e'.. 

Der Selbstinduktionskoeffizient folgt aus Formel XXXV, 
währe nd Formel XXXVI den Faktor 2,5 X liefert. 


Es ist 


y_ 

t 


22 
a 42 
36 


T P 


33,9 

0,75 


- 0,525 
: 1,06, also 
+ 5,5 * 6,8. 


0,525 . 106 

Für eine 5-Loch Wickelung multiplizieren wir diesen Wert 
noch mit 0,75 und erhalten 2,5 >1 — 5,15. 
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1,16 m, 


5,15 . 36 . 240 2 „ 

L — ^ "** 0,0089 H, 

also e'. - L 2 * ~ i' - 0,0089 . 2 n . 50 . 200 - 560 V. 
u'w.- 200. 0,274 -54,8 V. 

Man kann nun, wie in Fig. 206 erläutert, die Klemmen- 
spannungskurve zeichnen, was in Fig. 208 geschehen ist. 

Wir erkennen, d aß, um 3000 Y Klemmenspannung bei 
cos y = 0,8 zu erzeugen, AW «=*10000 sein muß. 

Schlagen wir zur Sicherheit hoch 10 °/ 0 hinzu, so werden wir 
pro magnetischen Kreis 11 000 A mperewindungen auf wickeln, oder 
auf jeden Schenkel kommen AW a — 5500 Amperewindungen. 

Die Spannung der Erregermaschine sei 'zu 110 Y angenommen 
und die Wickelungshöhe werde auf 35 mm geschätzt, so ist die 
Länge der mittleren Windung 

2a + 2b + h7r 

L — iööö Meter 

(Bedeutung der Buchstaben vergL Fig. 204 und 205, S. 269.) 

. 2 (360 + 155) + (35 + 5) m 

/«.— 1000 “ 1,10 m, 

die Formel XX a gibt den Drahtquerschnitt 

0,02 . 1,16 . 12 . 5500 _ _ , 

q= 110 14 mm ; 

hierin wurde angenommen, daß von den 24 Spulen je 12 hinter- 
einandergeschaltet werden. 

Bei runden Drähten muß der Drahtdurchmesser d — 4,23 mm, 
abgerundet 4,3 mm werden, d' — 4,8 mm. 

Durch die Abrundung wird q — 14,5 mm*. 

Wählt man s ra — 1,5 A, so wird i m ^ 22 A und die Windungs- 
zahl pro Schenkel 

Bei 35 mm Wickelungshöhe gehen übereinander 
35 : 4,8 — 7,3 Lagen. 

Wir wählen 7 Lagen übereinander und legen nebeneinander 
250:7^ 36 Drähte, so daß pro Schenkel wirklich aufgewickelt 
werden 

36.7 — 252 Windungen. 

Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

L — 1,16 . 252 — 293 m 
und der Widerstand von 12 Schenkeln 

^ 0,02.293 , QKn 

Wm — 12 • ** 4,85 £2. 


4,85 fl. 


19 * 
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m. Wechselstrom. 


Sollen 22 A durch diesen Widerstand fließen, so ist die er- 
forderliche Erregerspannung 

4,85.22^107 V. 

Die Erregermaschine muß also 2 . 22 — 44 A und 107 V liefern 
können. 

Die Erregermaschine würde also für eine Leistung von 
110.44^ 5060 Watt 

zu berechnen sein. 

Bei Leerlauf sind nach Fig. 208 etwa 6000 Amperewindungen 
erforderlich, d. h. die durch die Windungen fließende Stromstärke 
beträgt nur 

6000 A 
lm ~ 2.252 * 11,88 

Die zugehörige Spannung der Erregermaschine ist 
e*ün - 11,88 . 4,85 - 57,6 V; 

die Spannung der Erregermaschine muß sich also zwischen 110 V 
und 57 V regulieren lassen. 


Temperaturerhöhung der Magnetwickelung. 
Rechnet man nur die Mantelfläche, se ist diese für 
Schenkel 

0 - (2 . 36 + 2 . 15,5 + 6 n) 15,5 - 1890 cm*. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Sohenkelmitte ist 
(260 — 20) 250 


n - 


60 


— 81 m, 


s 20° + 26,7°. 


einen 


somit die zu erwartende Temperaturerhöhung (Formel XXII) 
(600 -7- 800) 22*. 0,4 
’ U ~ 1890(1 + 0,1.31) 



Anhang. 

Nützliche Angaben, 


1. Stromdiehte and Übergangsspannungen von Bttntan, Es be- 

zeichne Sb die Stromdichte pro cm 9 , eb den Spannungsyerlust zwischen 
Börste und Kollektor oder Schleifring, so ist: 

a) Für Kupferbürsten : Sb — 10 bis 25 A, eb ** 0,017 bis 0,03 Volt, 
Sb mu — 40 A, wobei eb — 0,04 Volt wird. 

b) Kohle-Bürsten. 

1. Sehr weiche Kohlen: Sb — 8 bis 11 A, eb — * 0,4 bis 0,6 V. 

2. Mittelharte Kohlen: Sb 5 bis 7, eb =* 0,9 bis 1,1 V. 

3. Sehr harte Kohlen: Sb 4 bis 6, eb — 1,2 bis 1.5 V. 

Der Übergangswiderstand ist hiernach pro cm 9 

6b 

und für die ganze Auflagefläche fb einer Bürste 

Sb 

eb eb 

Wb = 2 — — r— • 

Sb fb 1 

2. Temperaturzunahme* 

Die Temperaturzunahme darf bei isolierten Wickekiagem, 


Kollektoren und Schleifringen nicht überschreiten: 

hei Baumwollisolierung 60° C. 

„ Papierisolierung 60° C. 

„ Isolierung durch Glimmer, Asbest 

und deren Präparate ..... 80° C. 


Bei ruhenden Wickelungen sind um 10° höhere Werte zu-» 
lässig. Bei Straßenbahnmotoren dürfen obige Werte um 90* erhöht 
werden. 

S* Dicke der Bespinnnng für runde Dynamodrähte* 

Zweimal mit Seide besponnen: 

d' — d = 0,075 mm, 
gültig für d — 0,1 bis 1 mm. 

Mit Baumwolle 

a) einmal besponnen: 

d' — d - 0,12 | 0,15 | 0,2 | 0,3 mm 
gültig für d ~ 0,1 bis 4 mm. 

b) Zweimal besponnen: 

d' — d — 0,2 | 0,25 | 0,3 | 0,4 | 0.5 
gültig für d «* 0,3 bis 4 mm. 

Je dünner die Bespinnung, desto teuerer der Draht. 

4* Spezifische Gewichte* 

Aluminium 2,64 Kupfer 8,9 

Eisen, Stahl 7,7 — 7,8 Quecksilber 13,6. 



Tabelle für Cosinus 


Grad 

| Cosinus 

| Tangens 


1 0' 

20' 

40' 

i! o- 

20' 

40' 

0 

1,000 

1,000 

1,000 

0,000 

0,006 

! 0,012 

1 

1.000 

1,000 

1,000 

0,017 

0,023 

0,029 

2 

0,999 

0,999 

Q,999 

0,035 

0,041 

I 0,047 

3 

0,999 

0,998 

0,998 

0,052 

0,058 

! 0,064 

4 

0,998 

0,997 

0,997 

0,070 

0,076 

0,082 

5 

0,996 

0,996 

0,995 

0,087 

0,093 

0,099 

6 

0,995 

0,994 

0,993 

0,105 

0,111 

0,117 

7 

0,993 

0,992 

0,991 

0, 1 23 

0.129 

0,135 

8 

0,990 

0,989 

0,989 

0,141 

0,146 

0,152 

9 

0,988 

0,987 

0,986 

0.158 

0,164 

0.170 

10 

0,985 

0,984 

0,983 

0,176 

0,182 

0,188 

11 

0,982 

0,981 

0,979 

0,194 

! 0,200 

0,206 

12 

0,978 

0,977 

0,976 

0,213 

) 0,219 

0,225 

13 

0,974 

0,973 

0,972 

0,231 

0,237 

0,243 

14 

0,970 

0,969 

0,967 

0,249 

0,2 c 6 

0,262 

15 

0,966 

0,964 

0,963 

0,268 

0,274 

0,280 

16 

0,961 

0,960 

0,958 

0,287 

0,293 

0,299 

17 

0,956 

0,955 

0,953 

0,306 

0,312 

0,318 

ia 

0,951 

0,949 

0,947 

0,325 

0,331 

0,338 

19 

0,946 

0,944 

0,942 

0,344 

0,351 

0,367 

20 

0,940 

0,938 

0,936 

0,364 

0.371 

0,377 

21 

0,934 

0,931 

0,929 

0,384 

0,391 

0,397 

22 

0,927 

0,925 

0,923 

0,404 

0,411 

0,418 

23 

0,921 

0,918 

0,916 

0,424 

0,431 

0,438 

24 

0,914 

0,911 

0,909 

0,445 

0,452 

0,469 

25 

0,906 

0,904 

0,901 

0,466 

1 0,473 

0,481 

26 

0,899 

0,896 

0,894 

0,488 

0,496 

0,502 

27 

0,891 

0,888 

0,886 

0,610 

0,617 

0,524 

28 

0,883 

0,880 

0,877 

0,532 

0,589 

0,547 

29 

0.875 

0,872 

0,869 

0,554 

0,562 

0,570 

30 

0,866 

0,863 

0,860 j 

0,577 

0,585 

0,593 

31 

0,857 

0,854 

0,851 

0,601 

0,609 

0,617 

32 

0,848 

0,845 

0,842 

0,625 

0,633 

0,641 

33 

0,839 

0,835 

0,832 

; 0,649 

0,658 

0,666 

34 

0,829 

0,826 

0,822 ! 

0,$75 

0,683 

0,692 

35 

0,819 

0,816 

0,812 

0,700 

0,709 

0,718 

36 

0,809 

0,806 

0,802 

0,727 

0,735 

0,744 

37 

0,799 

0,795 

0,792 

| 0,754 

0 763 

0,772 

38 

0,788 

0,784 

0,781 

0,781 

0,791 

0,800 

39 

0,777 

0,773 

0,770 

0,810 

0,819 

0,829 

40 

0,766 

0,762 

0,759 

0,839 

0,849 

0,859 

41 

0,755 

0,751 

0,747 

0369 

0,880 

0,890 

42 

0,743 

0,739 

0,735 

0,900 

0,911 

0,922 

43 

0,731 

0,727 

0,723 

0,933 

0,943 1 

0,955 

44 

0,719 

0,715 

0,711 

0,966 

0,977 1 

0,988 

45 

0,707 

0,703 | 

0,699 

1.000 

1,012 I 

1,024 





und Tangens 


Grad 


46 

47 

48 

49 

50 

öl 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 
89 



Cosinus 



Tangens 

0' 

1 20' 1 

40' 

0' 

1 20' 


40 ' 



I 1,036 
| 1,072 

1,111 
1,150 
1,192 

1,235 

1,280 

1,327 

1,376 

1,428 

1,483 
1,540 
1,600 
i 1,664 

1.732 

1,804 

1,881 

1,963 

2,050 

2.145 

2,246 

2,356 

2,475 

2,605 

2,747 

2,904 

3,078 

3,271 

3,487 

3.732 

4,011 

4,331 

4,705 

5.145 
5,671 

6,314 

7,115 

8,144 

9,514 

11,43 

14,30 

19,08 

28,64 

57,29 


1,829 

1,907 

1,991 

2,081 

2,177 

2,282 
2.394 
2', 517 
2,651 
2,798 

2,960 

3.140 

3,340 

3,566 

3,821 

4.113 

4,449 

4,843 

5,309 

5,871 

6,561 

7,429 

8,556 

10,08 

12,25 

15,60 

21,47 

34,37 

85,94 


6,827 

7,770 

9,010 

10,71 

13,20 

17,17 

24,54 

42,96 

171,9 





Manuldruck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig 



Additional material from Aufgaben und Lösungen aus der Gleich- und Wechselstromtechnik , 
978-3-662-35830-6, is available at http://extras. springer.com 



MATERIALS 

extras.springer.com 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 


Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik für Unterricht und 

Praxis in allgemeinverständlicher Darstellung. Von Ingenieur Bad« 
Krause. Vierte , verbesserte Auflage herausgegeben von Professor 
H. Vleweger. Mit 375 Textfiguren. 1920. Gebunden G #. 6 

Ankerwicklungen für Gleich- und Wechselstrom- 

maschinen. Ein Lehrbuch. Von Professor Rudolf Riehter in 
Karlsruhe. Mit 377 Textabbildungen. Berichtigter Neudrnck. 

Erscheint Ende 1922 


Theorie der Wechselströme. Von Dr.-Ing. Alfred FraenckeL 

Zweite, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 237 Textfiguren. 
19«. Gebunden GZ. 11 


Die Berechnung von Gleich- und Wechselstrom- 
systemen. Neue Gesetze über ihre Leistungsaufnahme. Von 
Dr.-Ing. Fr. Natalls. Mit 19 Textfiguren. 1920. GZ. 1 


Die Hochspannungs-Gleichstrommaschine. Eine grund- 
legend#- Theorie. Von Elektroingenieur Dr. A. Bolliger in Zürich. 
Mit 53 Textfiguren. 1921., GZ. 2 


Die symbolische Methode zur Lösung von Wechsel- 
stromaufgaben. Einföhrung in den praktischen Gebrauch. Von 
Hugo Ring, Ingenieur der Firma Blohm & Voß in Hamburg. Mit 
33 Textfiguren. 1921. GZ. 2,3 


Schaltungen von Gleich- und Wechselstromanlagen. 

Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraft- 
werke und Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbuch. Von Dipl.- 
Ing. Emil Kosack, Studienrat an den Staatl. Vereinigten Maschinen- 
bauschulen zu Magdeburg. Mit 226 Textabbildungen. 1922. 

GZ. 4 ; gebunden GZ. 6 


Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schal- 
tungen, Betrieb. Kurzgefaßtes Hilfsbuch für Ingenieure und Tech- 
niker so wie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von 
Studienrat Dipl.-Ing. Emil Kosack in Magdeburg. Sechste, durch- 
gesehene Auflage. Mit etwa 297 Textabbildungen. 

Erscheint Ende 1922 


Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefähren V orkrieg spreiten und ergeben müdem 
jeweiligen Er.twertunggfaktor (ümrechnungsschlüssel) vervielfacht den Verkaufspreis, Uber 
den zur Zeit geltenden Ümrechnungsschlüssel geben alle Buchhandlungen sowie der Vertag 
bereitwilligst Auskunft. 





Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 


Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik, von Dr. Adolf 

Thomälen, a. o. Professor an der Technischen Hochschule in Karls- 
ruhe. Neunte, verbesserte Auflage. Mit 555 Textbildern. 1922. 

Gebunden GZ. 9 


Hilfsbuch für die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung nam- 
hafter Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl 
Strecker* Neunte, umgearbeitete Auflage. Mit 552 Textabbil- 
dungen. 1921. Gebunden GZ. 12,5 


Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektro- 

technik. Von Professor Dr. Gustav Benischke. Sechste, vor- 
mehrte Auflage. Mit 633 Abbildungen im Text. 1922. 

Gebunden GZ. 15 


Elektromotoren. Ein Leitfaden zum Gebrauch für Studierende, 
Betriebsleiter und Elektromonteure. Von Dr.-Ing. Johann Grabgeheid* 
Mit 72 Textabbildungen. 1921. GZ. 2,8 


Die Elektrotechnik und die elektromotorischen An- 
triebe. Ein elementares Lehrbuch für technische Mittelschulen 
und zum Selbstunterricht. Von Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann* Mit 
520 Textabbildungen und 116 Beispielen. 1922. Gebunden GZ. 9 


Die Elektroniotoren in ihrer Wirkungsweise und Anwendung. 
Ein Hilfsbuch für Maschinentechniker. Von Oberingenieur Karl 
Meller* Mit 111 Textfiguren. 1922. GZ. 3; gebunden GZ. 5 


Die Transformatoren. Von Professor Dr. techn. Milan Vldmar. 
Zweite Auflage. Mit etwa 297 Textabbildungen. In Vorbereitung 


Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie 

und Praxis. Von Dipl.-Ing. Joseph Herzog + in Bndapest und 
Clarence Feldmann, Professor an der Technischen Hochschule zu 
Delft. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 519 Text- 
figuren. 1921. Gebunden GZ. 22 


Di« Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefähren Vorkriegspreisen und ergehen mit dem 
Jeweiligen Entwertungsfaktor (Umrechnungsschlüssel) vervidfachi den Verkaufspreis. Über 
ÜSti tut Zeit geltenden U mrechnungsschlüssel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag 
bereitwilligst Auskunft. 



